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У в а ж а е м ы е  то в ар ищ и !

Госстрой СССР и В О «Экспоцентр»  

приглашают Вас посетить 2-ю М еж дун ародную  выставку

«Технология изготовления строительных 
материалов и конструкций» 
«СТРОЙИНДУСТРИЯ-87»

Выставка будет проводиться в Москве с 27 мая по 5 июня 1987 г. 
на территории выставочных комплексов Красная Пресня и Сокольники. 
Во время выставки организуется цикл научно-технических докладов 
советских и зарубежных ученых и специалистов, показ кинофильмов

по тематике выставки.
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к  70-летию Великого Октября

ПО ПУТИ ПЕРЕСТРОЙКИ

Важнейшей практической задачей назвал январский (1987 г.) 
Пленум ЦК КПСС создание таких условий, внедрение таких 
форм организации производства, которые позволят каждо
му трудящемуся чувствовать себя подлинным хозяином 
предприятия. Это обязывает строителей по-новому оценить 
свою практику, темпы перестройки, прилагать усилия для 
совершенствования всех звеньев хозяйственного механизма, 
утверждения хозрасчетных отношений. На этих направлениях 
концентрируют свои усилия партийный комитет, администра
ция, все подразделения ордена Ленина и ордена Октябрь
ской Революции треста Магнитострой.

Новый механизм коллективной ответственности за конеч
ный результат, переход на нормативные сроки сооружения 
объектов, углубление принципов демократизма в управлении 
строительством способствуют заметному повышению темпов 
и качества работ, росту производительности труда, воспиты
вают рачительность и бережливость. Подряд в тресте Магни
тострой становится важнейшим методом коренной перестрой
ки технологии строительного производства. Коллективом 
треста достигнуты весомые экономические результаты.

План строительно-монтажных работ 1986 г. по генподряду 
выполнен на 114,6%, освоено 132,8 млн. р., что на 17,4 млн. р. 
больше планового задания. Годовой план по росту произво
дительности труда выполнен на 106,1%, выработка на одного 
работающего основного производства составила 13,7 тыс. р. 
На 6 мес. раньше нормативного времени смонтирована 
крупнейшая коксовая батарея с установкой сухого тушения 
кокса. На строительстве жилых домов освоено 34,1 млн. р., 
введено в эксплуатацию домов полезной площадью 
170,4 тыс. м̂ . Важным объектом реконструкции и техническо
го перевооружения Магнитогорского металлургического ком
бината является кислородно-конвертерный цех. На его строи
тельстве трестом Магнитострой освоено в 1986 г. 33 млн. р., 
что на 13 млн. р. больше планового задания.

В тресте проводится большая работа по рациональному 
использованию материальных и трудовых ресурсов, экономии 
и бережливости, повышению эффективности производства. 
Главное направление в экономном и рациональном потреб
лении металла и цемента работники заводов ЖБИ, КПД и 
управления Бетонстрой видят в постоянном совершенствова
нии технологии производства сборного железобетона, при
менении прогрессивных технических решений и внедрении 
новой техники. Важным рычагом ускорения является коллек
тивный подряд, на который многие подразделения в тресте 
перешли в 1986 г.

С октября прошлого года по методу коллективного подря
да работает управление Бетонстрой. К этому времени 82% 
бригад и участков управления работали на подряде. Партий
ная организация и администрация управления разработали 
конкретные организационно-технические, плановые меро
приятия, наметили четкие сроки перехода на подряд каждо
го подразделения. Повсеместно развернулась широкая 
разъяснительная работа. На собраниях трудовых коллекти
вов, открытых партийных собраниях шла речь о преимуще
ствах строительства в новых экономических условиях. Дело
вой разговор о сути нового хозяйственного механизма, пу
тях и формах его развития развернулся на каждом рабочем 
месте.

В 1986 г. коллектив Бетонстроя досрочно выполнил все 
плановые задания. На строительстве кислородно-конвертер

ного цеха сооружено более 70 фундаментов объемом от 
10 до 1 тыс. м̂  каждый. Организован дополнительный учас
ток по сборке опалубки.

Успешная работа в условиях коллективного подряда, как 
показала практика, во многом зависит от организации строи
тельного производства, его инженерной подготовки, от сла
женности в работе всех участников строительства. Оказалось, 
что новый метод даже при традиционных строительных не
увязках дает возможность отстающим коллективам резко 
шагнуть вперед. И как раз благодаря тому, что он создает 
условия для успешной борьбы с этими неувязками и откры
вает широкую дорогу инициативе, хозяйственной самостоя
тельности.

В соответствии с программой строительства кислородно
конвертерного цеха коллективы Спецпромстроя, СУ-3, Бетон
строя треста Магнитострой и ССМУ-6 треста Союзтяжэкска- 
вация осуществляют подготовку фронта работ для коллекти
вов треста Уралстальконструкция. Бетонстрой и СУ-3 осуще
ствляют возведение фундаментов под технологическое обо
рудование, буронабивные сваи для этих фундаментов гото
вит ССМУ-6. Значительное снижение темпов работ коллек
тивом последнего управления вызвало нарушение графика 
во всей технологической цепи. Резко сократились объемы 
работ в отделении непрерывной разливки стали.

Неудовлетворенность темпами повышения объема работ, 
улучшения их качества заставила администрацию и партий
ную организацию ССМУ-6 искать более совершенные формы 
организации труда. Здесь провели укрупнение бригад и 
участков. Благодаря созданию в подразделениях партгрупп 
усилилось партийное влияние, а совершенствование методов 
организации и стимулирования труда повысило заинтересо
ванность строителей управления в высоком конечном резуль
тате. Так, коллектив управления обязался во втором кварта
ле 1987 г. обеспечить все смежные подразделения необхо
димым фронтом работ, освоить на строительстве кислород
но-конвертерного цеха 1,8 млн. р.

Ускоренному техническому перевооружению Магнитогор
ского металлургического комбината придается важное на
роднохозяйственное значение. В его реконструкции и обнов
лении принимают участие металлурги, монтажные и строи
тельные тресты и управления, проектные организации и на
учно-исследовательские институты. На строительстве цеха 
создан координационный совет, на который возложено осу
ществление взаимодействия хозяйственных и профсоюзных 
организаций и руководство социалистическим соревновани
ем по принципу «рабочей эстафеты».

Перед коллективом треста Магнитострой и субподрядными 
организациями поставлены сложные задачи. Так, на строи
тельстве кислородно-конвертерного цеха предстоит освоить 
более 80 млн. р. В настоящее время в этом тресте осуще
ствляются организационно-технические мероприятия по 
улучшению производственной структуры подразделений, пе
реходу всего треста на коллективный подряд, на полный хоз
расчет и самоокупаемость.

В каждом подразделении треста избран хозяйственный со
вет. Действует и центральный хозсовет, в состав которого 
входят рабочие, специалисты всех управлений, представите
ли управленческого аппарата треста. Хозсоветы решают во
просы, связанные с обеспечением роста производительности 
труда, высокого качества строительно-монтажных работ, ре-
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Жима Эконбмии, укрепления дисциплины. Одна Из главных 
функций хозсоветов — определение реального вклада строи
телей в общий результат. В каждой бригаде внедрены тру
довые паспорта. При подведении итогов работы учитывают
ся показатели выполнения плановых заданий, норм выработ
ки, а также активность каждого в деле совершенствования 
строительного производства, борьбы за экономию материаль
ных ресурсов.

В связи с переходом на новую систему хозяйствования в 
учебно-курсовом комбинате треста Магнитострой организо
вана учеб^ бригадиров, звеньевых и рабочих. Учеба прово
дится по пяти потокам; жилищный комплекс, промышленный 
комплекс, кислородно-конвертерный цех, промышленные 
предприятия треста и заводы ЖБИ и КПД. В ходе учебы 
рассматриваются вопросы развития коллективного подряда, 
применения в бригадах КТУ, формирования и распределения 
ко'ллективного фонда заработной платы, роста производи
тельности труда и др.

Серьезному испытанию коллективным подрядом на высо
кое чувство ответственности, профессионализм, инициатив
ность подвергаются все работники треста Магнитострой, но 
в большей степени — управленцы, хозяйственные руководи
тели всех уровней. От их перестройки в первую очередь за
висит судьба нового дела. В этих условиях партийный комитет 
повышает спрос с командиров производства за порученный 
участок работы, усиливает контроль за деятельностью адми
нистрации, выполнением принимаемых решений по развитию 
и совершенствованию коллективного подряда. Для достиже
ния указанных целей здесь стремятся использовать самые 
различные формы и методы политического воздействия на 
кадры.

Отчеты коммунистов-руководителей являются одним из 
эффективных средств повышения их ответственности за по
рученное дело. В условиях коллективного подряда спрос ста
новится все более ко'нкретным и ведется по ключевым аспек
там ускорения и перестройки.

В настоящее время в тресте по каждому объекту подго
товлены графики производства работ. В соответствии с ними 
субподрядные организации разработали графики движения 
специализированных бригад. Каждая бригада и каждый учас
ток треста имеют свой график движения по объекту. Трес
том определены годовой объем каждой бригаде и годовой 
фонд заработной платы. В строгом соответствии с графика
ми осуществляются поставки материалов, железобетонных 
конструкций и изделий.

Стремясь внести конкретный вклад в общий процесс уско
рения социально-эконбмического развития страны и ознаме
новать трудовыми достижениями 70-летие Великого Октября, 
коллективы треста Магнитострой и субподрядных организа
ций пересмотрели ранее принятые социалистические обяза
тельства и наметили новые рубежи на 1987 г. и на двенадца
тую пятилетку.

За счет полного использования организационно-экономиче
ских и социальных резервов, широкого внедрения передово
го опыта, перехода на двух- и трехсменный режим работы 
на 6 мес. раньше установленного срока намечено ввести в 
действие первую очередь кислородно-конвертерного цеха 
на Магнитогорском металлургическом комбинате и сдать ее 
в эксплуатацию 30 июня 1989 г. Труженики треста обязались 
задание двух лет двенадцатой пятилетки по объему строи
тельно-монтажных работ на кислородно-конвертерном цехе 
выполнить досрочно к 70-летию Великого Октября.

Путем широкого внедрения достижений научно-техническо
го прогресса, дальнейшей интенсификации строительного 
производства взято обязательство перевыполнить установлен
ное на двенадцатую пятилетку задание по росту производи
тельности труда на 10%. Намечено за два года увеличить 
выработку на 13% при плановом задании 9,5%. За пять лет 
коллективы треста обязались обеспечить рост годовой про
граммы строительства в 1,6 раза.

На\^ечено все производственные мощности вводить в дей
ствие в нормативные сроки и досрочно в комплексе с объ
ектами социальной инфраструктуры. За пятилетку строители 
обязались построить жилых домов общей площадью 
800 тыс. м̂ , в том числе 80 тыс. м̂  сверх плана. Ими наме
чено обеспечить опережающее строительство и реконструк
цию собственной производственной базы, а установленную 
на 1987 г. программу строительно-монтажных работ на этих 
объектах выполнить досрочно к 7 ноября.

Строители треста наметили получить за пятилетку не ме
нее 1 млн. р. сверхплановой прибыли, сэкономить около

4 тЫс. т металла, 8 тыс. t цемента и 3 мЛн. кБт-ч электро
энергии, отработать на сэкономленных ресурсах ежегодно 
не менее двух дней.

Коллективы треста призвали всех строителей страны актив
но включиться в социалистическое соревнование за досроч
ное выполнение заданий 1987 г. и двенадцатой пятилетки, 
заверили ЦК КПСС, что приложат все силы для успешной 
реализации принятых высоких социалистических обязательств, 
внесут конкретный вклад в техническое перевооружение на
родного хозяйства.

Напряженность социалистических обязательств коллективов 
треста характеризуется полнотой учета в них использования 
всех имеющихся резервов. Наибольшую отдачу ожидается 
получ'ить от реконструкции и модернизации предприятий. 
Так, в 1987 г. намечено на базе завода ЖБИ организовать два 
крупных самостоятельных предприятия на двух берегах 
р. Урала, модернизировать оборудование по производству 
сборного железобетона. В управлении Жилстрой треста на
мечено организовать дополнительные участки по монтажу 
объектов соцкультбыта, в управлении Оргжилстрой — по ра
ботам нулевого цикла. Запланировано ввести новые мощно
сти на заводе КПД, построить ремонтные мастерские для 
управления механизации, реконструировать энергохозяйство 
на заводах ЖБИ и КПД. Реконструкция промышленных пред
приятий треста позволит не только усовершенствовать техно
логические процессы, но и существенно повысить качество 
продукции.

Среди инициаторов социалистического соревнования за 
достойную встречу 70-летия Великого Октября и выгюлнение 
плана двух лет двенадцатой пятилетки к этой знаменательной 
дате передовики и новаторы строительного производства;
Б. А. Михайлов, Н. А. Фазаев, Л. Р. Вишневская и многие 
другие. Так, плотник-бетонщ|ик А. П. Ефремов из управления 
Бетонстрой обязался ежедневно перевыполнять норму выра
ботки, бригада монтажников С. Я. Павлова из управления 
Жилстрой обязалась на 10% повысить производительность 
труда и выполнить объем строительно-монтажных работ на 
сумму 2 млн. р. В ходе социалистического соревнования в 
1,5 раза перекрывают нормы выработки коллективы бригад
А. П. Ефремова, В. А. Рыжова, Н. В. Шашкова и С. А. Порт- 
нова.

Лидерами в социалистическом соревновании в честь юби
лея Октября признаны коллективы бригад В. И. Денисова из 
СУ-4, В. П. Кондакова из управления Бетонстрой. Среди луч
ших комсомольско-молодежных коллективов бригады 
Л. И. Максимовой из управления Отделстрой-2 и А. И. Явор
ской из Отделстрой-1.

Коллектив управления жилищно-коммунального хозяйства 
наметил в течение 1987 г. отремонтировать дополнительно к 
плановому заданию жилых домов общей площадью более 
1 тыс. м̂ , сэкономить 2 тыс. кг цемента, 3 тыс. шт. кирпича 
и 1 тыс. м труб.

Как показывает опыт работы треста Магнитострой, научно- 
технический потенциал накапливается здесь прежде всего 
за счет реализации планов по реконструкции. Эффектив
ность реконструкции в решающей мере зависит от того, ка
кие будут разработаны и внедрены прогрессивные техноло
гии на производстве сборного железобетона. Совместно со. 
специалистами в тресте ведется большая работа по опера
тивному внедрению в производство всего нового, прогрес
сивного. Этим и объясняются высокие показатели, которых 
достигают бригады и участки на заводах сборного железо
бетона.

На строительстве кислородно-конвертерного цеха трудятся 
много бригад арматурщиков и бетонщиков. В 1987 г. у них 
напряженная программа. Так, предстоит уложить 150 тыс. м® 
монолитного железобетона. Лучших результатов на этом важ
ном народнохозяйственном объекте добиваются бригады ар
матурщиков Н. А. Загоры и плотников-бетонщиков А. П. Еф
ремова.

В социалистических обязательствах коллективов бригад, за
нятых на бетонных работах, предусмотрено своевременное 
и оперативное внедрение прогрессивных конструкций, новой 
техники, средств механизации трудоемких работ. Так, для 
подачи жестких растворов внедрены установки типа ПБ-1, 
для срубки оголовков свай — установки с индивидуальным 
электроприводом.

Высокий энтузиазм рабочих, инженерно-технических ра
ботников и служащих треста Магнитострой является залогом 
успешного выполнения повышенных социалистических обяза
тельств по достойной встрече 70-летия Великого Октября.
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Конструкции

УДК 624.073

Ю. в. ЧИНЕНКОВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ); X. А. АКРАМ ОВ, канд. техн. наук 
(ТашПИ)

Исследования трехслойных стеновых панелей 
с гибкими связями

Применение трехслойных панелей 
стен с эффективным утеплителем и 
гибкими связями существенно снижает 
расход топлива и стоимость эксплуата
ции зданий. Они эффективны в произ
водственных зданиях с повышенной 
влажностью и агрессивной средой, в 
районах с низкими температурами, в 
холодильниках и овощехранилищах, а 
такж е в районах, где нет легких по
ристых заполнителей и не освоено про
изводство автоклавных ячеистых бето
нов.

В качестве утеплителя используют пе- 
нополистирольный пенопласт и минера
ловатные жесткие и полужесткие пли
ты. Наружные слои панелей проекти
руют из тяжелого или легкого бетона 
класса В25 и соединяют между собой 
гибкими связями, защищенными от 
коррозии.

При проектировании панели рассчиты
вают на горизонтальную ветровую на
грузку в предположении раздельной, 
независимой работы наружных ее сло
ев. Экспериментально-теоретическимн 
исследованиями Н И И Ж Б  установлено, 
что благодаря использованию гибких^ 
связей и утеплителя слои работаю т сов
местно. Разработана методика расчета 
трехслойных конструкций для случая 
плоского изгиба*. Испытания конструк
ций проводили с целью проверки и со
вершенствования их расчета.

Испытано две панели для обществен
ных зданий (сер. ИИ-04), две для сель
скохозяйственных зданий (сер. 1.432.1- 
8) и две для промзданий (сер. 1.432- 
12/80). Длина опытных панелей — 6, 
вы сота— 1,2 м. Толщина панелей серии 
ИИ-04 (П-1 и П-2): внутреннего слоя 
80, наружного 60 мм, утеплителя 
Ф Р П -1— 70 мм (рис. 1). Слои армиро
ваны одной плоской сварной сеткой, 
располагаемой посередине сечения. В 
качестве рабочей арматуры внутреннего 
слоя использована сталь 0 8  А-111, на-

•  Ч и н е н к о в  Ю. В. Расчет  изгибаем ы х 
ж елезобетонны х трехслойны х панелей с э ф 
ф ективны м утепли телем  и гибкими связям и  / /  
С троительная м ехани ка и расчет сооруж е
ний. -  1982. -  № 4. -  С. 9 -1 2 .

ружного — проволока 0  4 В-1. Слои 
соединены гибкими связями в виде под
сосок и распорок, объединенных в свар
ные каркасы. Гибкие связи 0  8 А-П1 
расположены с шагом 1,2 м. Панели 
промышленных и сельскохозяйственных 
зданий имеют толщину внутреннего 
слоя 100, наружного 50 мм и утепли
тель ПСБ толщиной 50 мм (см. рис. 1). 
Внутренний слой армирован простран
ственным каркасом, наружный — свар
ной сеткой. Предварительным анализом 
установлено, что армирование этих па
нелей может быть уменьшено. Поэтому

в Двух Из Них (П-3 и П-4) арматура 
внутреннего слоя принята 0  6 вместо 
0  8 А-1И по проекту, а в двух других 
(П-5 и П-6) во внутреннем слое вме
сто пяти плоских каркасов по проекту 
установлено четыре, а в наружном вме
сто 12 стержней продольной арматуры 
устэновлено 7. Слои соединены гибки
ми связями в виде шпилек 0  10 A-III 
с шагом 800 мм по две в каждом се- • 
чении. Шпильки установлены погруже
нием в незатвердевший бетон внутрен
него более толстого слоя после уклад
ки на него утеплителя и арматурной 
сетки наружного слоя.

Д ля выявления влияния утеплителя 
на работу панелей из каждой пары па
нелей одну испытывали с утеплителем, 
другую — без него. Такая методика не
обходима для исследования панелей, в 
которых могут применяться утеплители 
разных видоз, в том числе и не рабо
тающие совместно с железобетонными 
слоями или меняющие свойства во вре
мени.

Панели испытывали на стенде на ко
сой изгиб, загруж ая гирями, независи
мо вертикальной и горизонтальной вет- 
ро::ыми нагрузками. Вертикальную на-
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Рис. I. К онструкция пан елей
а — П-1. П-2; б — П -3 ....П -6
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грузку прикладывали отдельно к внут
реннему и наружному слоям, а гори
зонтальную — к наружному слою в 8 
сечениях по длине (рис. 2). Опирали 
панели в соответствии с проектом, на 
инутреннин слой. Н а каждой опоре ус
танавливали три шара; один для опи- 
рания в вертикальной плоскости, два— 
в горизонтальной. Панели испытывали 
на нагрузки, соответствующие монтаж 
ным, которые являются для них наибо
лее неблагоприятными. При этом па
нель загружали вертикальной нагруз
кой от собственного веса и горизон
тальной— от ветрового напора. До 
расчетной панели нагруж али только 
горизонтальной нагрузкой, а затем вер
тикальной и горизонтальной одновре
менно, не изменяя их соотношение, до 
разрушения. При испытании панелей 
измеряли горизонтальные и вертикаль
ные перемещения внутреннего слоя, в за
имные смещения слоев, деформации бе
тона и арматуры, раскрытие трещин.

Панель П-1 с затеками бетона, свя
зывающими наружные слои, загруж али 
нагрузкой, превышающей расчетную в
3,3 раза (20, 18 кН -м ). При этом гори
зонтальное перемещение панели дости
гало 34 см ( ‘/ i ? / ) ,  а ширина раскры
тия трещин— 1 мм. Остальные панели 
разрушились по нормальному сечению 
в средней части пролета после дости
жения арматурой слоев предела теку
чести. К моменту разрушения горизон
тальные перемещения составляли 18...25 
см, раскрытие трещин 1.4...3 мм. Вели
чины моментов от горизонтальных на
грузок для всех панелей превышали мо
мент от расчетной нагрузки более чем 
в 1,4 раза, т. е. панели по прочности 
отвечали требованиям ГОСТ 8829—77.

Испытанные панели рассчитывали в 
предположении независимой работы 
слоев, с учетом совместной работы сло
ев вследствие применения гибких свя
зей и утеплителя только на горизон
тальную ветровую нагрузку и, кроме 
того, с учетом работы на косой изгиб. 
Как видно из таблицы, наличие вер
тикальной нагрузки незначительно влия
ет на горизонтальную нагрузку. Опыт
ные величины разрушающих нагрузок 
оказались больше теоретических с уче
том совместной работы слоев на
7...34%. Эти отличия являются в основ
ном следствием более эффективной, не 
учитываемой расчетом, работы гибких 
связей (в зоне упрочнения стали) и 
утеплителя. Сравнение показывает, что 
расчет панелей при раздельной работе 
слоев недооценивает их несущую спо
собность — фактические нагрузки пре
вышают теоретические до 70%.

Во всех испытанных панелях (кроме 
П -6 с арматурой диаметром 10 мм и

Ряс. 2. И спы тание пан елей

без утеплителя) первые трещины поя
вились при нагрузках выше эксплуата
ционных в средней части пролета со 
стороны внутренней грани. В панелях 
П-2, П-3 и П-4 трещины имели значи
тельное раскрытие (0,25; 0,4 и 0,6 мм), 
в панелях П-5 и П -6 с большим арми
рованием раскрытие было меньшим 
(0,15 и 0,2 мм). В панели с затеками 
бетона (П-1) ширина раскрытия тре
щин при появлении не превышала 
0,1 мм.

Фактические нагрузки трещинообразо- 
аания сравнивали с теоретическими по 
СНиП 2.03.01—84 из расчета на гори
зонтальную нагрузку. При этом учиты
вали значительное влияние на трещино- 
стойкость панелей способа армирования 
слоев. Основанием этому послужили 
испытания на изгиб отдельных ж елезо
бетонных слоев и трехслойных элемен
тов, предшествующие испытанию пане
лей. Они показали, что при двойном 
армировании слоев расчет трещиностой- 
кости можно проводить по действую
щим норма.м, а при одинарном армиро
вании по оси слоев такой расчет пере

оценивает трещиностойкость. Более 
близкие к опытным результаты дает 
расчет без учета пластических дефор
маций бетона растянутой зоны по фор
мулам сопротивления материалов, по
лагая, что при достижении в крайних 
волокнах напряжений, равных прочно
сти бетона на растяжение, обра.зуются 
трещины. Отличие в запас для четырех 
панелей составляет 7...14% и лишь для 
одной панели (П-3) трещины при испы
тании появились несколько раньше, чем 
предполагалось по расчету. Опыты под
твердили существенное влияние утепли
теля на совместную работу слоев — на
грузка при появлении трещин вследст
вие применения утеплителя выросла бо
лее чем на треть. Расчет панелей в 
предположении раздельной работы сло
ев дает нагрузки трещинообразования 
меньше фактических (отличие Г1...70%).

Относительные горизонтальные пере
мещения панелей при эксплуатационной 
нагрузке составляли (Yseo -Visa?) I, что 
значительно меньше допускаемой нор
мами Ч т 1  (2,9 см). Прогибы панелей 
при эксплуатационной нагрузке не пре
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ные перем ещ е

ния, смОпыт Р асчет

на гори 
зо н т ал ь 
ную н а
гр у зк у

на косой 
изги б

Опыт Расчет Опыт Расчет

м 1
A f ? /

!м 1
h ^т

<
М°р1

<
Л^р/

1Мр

п - 2* 38,6 34,5 8 0 8 495 6,06 13,02 Ю',75 1,21 10,65 1,22 7,57 7,01 ьов 8,90 7,33 1.21
П -3 23,2 25,3 8 0 6 ,5 316 5.12 11,02 10,50 1.05 10,27 1,07 7,25 8,48 0,85 3,55 2.99 1.18
П-4* 23,2 25,3 8 0 6 ,5 316 5,12 8,12 7,52 1,08 7,02 1,16 5.80 5,43 1,07 4.95 4.49 1,10
П -5 27,6 27,8 801 0 355 8,75 22,87 17,41 1,31 17,00 1,34 9,80 8,73 1,12 4.75 4.53 1.05
П-6* 27,6 27,8 8010 355 8,75 15,62 13,14 1,19 12,75 1,20 6,80 5,97 1.14 10.00 7.22 1,39

П анели  без утепли теля .
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вышали 0,1 мм. Горизонтальные пере
мещения панели с затеками бетона 
(П-1) оказались в 3,6 раза меньше, 
чем панели-близнеца П-2.

При расчете с учетом совместной ра
боты наружных слоев вследствие при
менения гибких связей и утеплителя 
как составных стержней горизонталь
ные перемещения отличаются от заме
ренных при испытаниях в пределах 
2!% . Прогибы, найденные в предполо
жении раздельной работы слоев пане
ли, значительно (до 80%) больше 
опытных.

С образованием трещин жесткость 
трехслойных панелей существенно сни
жается. При этом смещения слоев ста
новятся такими, при которых напряж е
ния в гибких связях достигают предела 
текучести. Поэтому трехслойные пане
ли следует проектировать нз условия 
недопущения в них трещин при эксплу
атационных нагрузках. Если же трещи
ны все ж е образуются (например, в па
нелях больших пролетов, в панелях- 
перемычках при больших площадях 
остекления и др.), то конструкцию свя
зей необходимо менять. Одним из воз
можных вариантов в этом случае яв
ляются связи в виде треугольной ре
шетки. При этом слои панели будут р а 
ботать совместно, как в монолитной 
конструкции.

Панели со сниженным расходом ар
матуры, разработанные Н И И Ж Б сов
местно с ЦНИИЭПсельстроем, изготав
ливают с 1982 г. на Куровском заводе 
Ж БИ . При использовании данных ре
комендаций по расчету и конструирова
нию панелей расход стали снижается 
до 2 2 %.

Выводы
Проведенный анализ и испытания 

свидетельствуют о наличии резервов в 
типовых конструкциях, рабочую армату
ру которых можно уменьшить. Н аряду 
с типовыми исследованы и конструкции 
с уменьшенным армированием. Все они 
отвечают требованиям действующих 
норм по прочности, жесткости и трещи- 
ностойкости и могут быть рекомендова
ны для применения в строительстве.

Панели рекомендуется рассчитывать с 
учетом совместной работы слоев. В це
лях упрощения допустимо рассчитывать 
панели на действие только ветровой 
горизонтальной нагрузки.

При эксплуатационных нагрузках в 
панелях с гибкими связями не должно 
допускаться образования трещин. При 
этом элементы, армированные одиноч
ными сетками по оси сечения, рекомен
дуется по образованию трещин рассчи
тывать по формулам сопротивления м а
териалов без учета пластических дефор
маций бетона,

УДК  624.073.7.012.046

А. А. СВЕТОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ); А. А. ПЕЛЕХОВ, Б. В. КУКУШКИН, 
инженеры (Ногинской з-д ЖЬИ)

Совершенствование преднапряженных ребристых 
плит покрытий промзданий

Н И И Ж Б  совместно с Ногинским заво
дом Ж Б И  исследовал ребристые плиты 
размером 3 X 6  м со смешанным армиро
ванием, при котором часть рабочей ар 
матуры продольных ребер предваритель
но напряженная, а другая часть — нена- 
прягаемая. Такое армирование имеет 
свои преимущества: появляется возмож 
ность уменьшать усилия обж атия бетона 
ребер и снижать массу силовых форм, 
обрывать ненапрягаемые стержни в со
ответствии с расчетной эпюрой изгибаю
щих моментов. Это позволяет экономить 
более 9 кг металла на 1 м^ изделия, или 
0,5 кг на 1 покрытия, снижать техно
логическую энергоемкость за счет умень
шения усилия обж атия бетона.

Были разработаны, изготовлены и ис
пытаны по методике Н И И Ж Б  плиты с 
различными вариантами смешанного ар 
мирования продольных ребер. Опалубоч
ные размеры, армирование поперечных 
ребер, полки плиты и конструктивное ар 
мирование приняты по ГОСТ 22701.1—77 
для плиты марки П Г -SAIVT.

Расположение рабочих стержней в про
дольном ребре плит показано на схеме 
(см. рисунок). Основные характеристики 
материалов даны в табл. 1. Длина уко

роченных (оборванных) рабочих стерж 
ней в соответствии с эпюрой изгибающих 
моментов принята равной 4 м.

В первом варианте армирования про
дольных ребер проверяли возможность 
совместного использования напрягаемой 
арматуры класса A-IV с ненапрягаемой 
арматурой класса A -III; соотношение ме
ж ду напрягаемой и ненапрягаемой арма- 
' .турой в данном случае составило X

X 100 = 4 3 % .
Во втором варианте проверяли возмож

ность полного использования напряга
емой арматуры одного класса при соот
ношении напрягаемой и ненапрягаемой

арматуры, составившем -ZP ХЮ 0 =  50%.

Следует отметить конструктивную осо
бенность укороченных ненапрягаемых 
стержней в плоскрм каркасе. Как следу
ет из рассмотрения первого варианта 
каркаса КР-1, в его растянутой части 
смонтированы два ненапрягаемых стерж 
ня 1 0  14 А-П1, во втором варианте в 
растянутой части смонтирован один 
ненапрягаемый (оборванный) стержень
1 0  16 A-IV. К ак показал опыт, такое 
решение оказалось удобным в производ

А рмирование продольны х ребер плит разм ером  3X6 м
а — первый вари ан т, плита № 1; б — второй вари ан т, плита № 2; /  — 1 0  5 В -1; 2 — 1 0  6 A -III: 
3 _  вертикальн ы е стерж ни к ар к аса ; 4 — 1 0  14 A -III (ненапрягаем ы й стерж ен ь / =  4000 мм); 
5 — 1 0  16 A-IV (н апрягаем ы й  стер ж ен ь   ̂=  6000 м м ); 6 —  анкерую щ ий стерж ень; 7 — 1 0  16 A-IV 
(ненапрягаем ы й стерж ен ь /= 4 0 0 0  мм)
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стве, оно позволяет варьировать число 
оборванных стержней в составе плоского 
каркаса.

Прочность приопорных участков про
дольных ребер по наклонному сечению 
при совместном действии поперечной силы 
и крутящего момента, по расчету [ 1], 
обеспечивалась сечением ребра и про
странственным U -образным каркасом, 
установленным в 1250 мм от закладной 
детали, а такж е напрягаемым стержнем
0  16 A-IV, доведенным до опоры. Кон
струкция пространственного U -образного 
каркаса принята по ГОСТ 22701.1—77.

В ходе эксперимента проверяли совме
стную работу напрягаемой и ненапряга- 
емой арматуры на различных стадиях 
напряженно-деформированного состояния 
плит, изучалось влияние ненапрягаемой 
арматуры на трещиностойкость, ж ест
кость и прочность ребристых плит при 
смешанном армировании.

При испытании плиты нагруж али от
дельными бетонными блоками массой 
50 кг. Схема опирания плит и распреде
ление нагрузки обеспечивали изгиб в 
продольном и поперечном направлениях. 
На каждой ступени нагружения в зоне 
максимального изгибающего момента по 
нормальным сечениям и на приопорных 
участках продольных ребер по наклон
ному сечению тензометрами замеряли 
деформации бетона. Прогибы фиксиро
вали прогибомерами с ценой деления 
0,01 мм, расположенными посередине 
пролета продольных и среднего попереч
ного ребер. Деформации в ненапряга
емой и напрягаемой арматуре замеряли 
глубинными тензометрами в зоне макси
мального изгибающего момента.

Поведение плит при постепенном на
гружении характеризовалось отношени
ем нагрузки, при которой появились пер
вые трещины, что было зафиксировано 
приборами в зоне действия максималь
ного изгибающего момента, к норматив
ной, а к моменту разрушения — отноше
нием разрушающей нагрузки к расчетной 
(коэффициент С).

Особенность поведения продольных ре
бер плит со смешанным армированием 
заключается в замедленном с ростом на
грузки раскрытии трещин. Первые тре
щины с раскрытием От =  0,05 мм на сле
дующей ступени нагружения раскрыва
лись слабо, но появлялись новые тре
щины, располагавшиеся между возник
шими ранее. Возникали часто располо
женные вертикальные трещины, замет
ное раскрытие которых происходило 
лишь за пределами расчетной нагрузки. 
Это явление оказало положительное вли
яние па повышение жесткости и сниже
ние перемещений (прогибов).

При полной нормативной нагрузке

Т а б л и ц а  1

М арка
плиты

П рочность 
б ето н а , 

кгс/м *

А рм ирование продольны х 
ребер

А рмирование попереч
ных ребер

Выгиб
п ро
д о л ь 

ного
реб ра ,

мм

Т олщ и
на п ол 
ки . ммчисло Стерж

ней в одном 
ребре

кон троли руе
мое п ред н ап ря
ж ени е, кгс/см2

торцевого среднего

n r-5 A IV T
6X 3

216/450 1016  A-IV 
1014  А-П1 
1 0 6  А-П1

6240 1014 А-П1 1014 А -П 1 6 30

n r-5 A IV T
6X3

210/300 1016  A-1V 
1016  A -IV

6141 1014 А -П 1 1014 А-П1 10 28,5

П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой — при отпуске н атяж ен и я  арм атуры ; после черты — при 
испы тании.

Т а б л и ц а  2

Р азруш аю щ и й  мом ент 
в середине п ролета , тс-м

М омент, соответствую щ ий 
появлению  трещ ин, тс*м

П рогиб при кратковрем енной 
нормативной нагрузке

М арка
плиты

.,о п  т 
Л » р а з /"р а з

М р  ~ М р
. .СП ,  . / I

..о п  .-Т

f0 4 _ fT
'  У  -100%Л ,;

х ю о  %

........... т  ^
M jp

X 100 %

n r-5 A IV T
6X 3

13,04,'11,92 Ч-9.6 7.500/6.249 + 2 0 ,0 11,25,12.85 — 12.5

ПГ-5А1УТ
6X 3 14.25/14,07 4-1,28 7.500;б,260 + 1 9 ,8 12.5/12.1 -f3,5

530 кгс/м^ общее перемещение составило 
20 мм, с учетом выгиба от обж атия про
гиб был равен 10 мм, или 1/600 пролета. 
Ж есткость продольных ребер оказалась 
достаточно высокой.

К моменту достижения условного пре
дела текучести несущая способность 
плит характеризовалась раздроблением 
бетона сж атой зоны продольных ребер и 
полки плиты одновременно в напряга
емой и ненапрягаемой арматуре в зоне 
максимального изгибающего момента.

Н а всех этапах от начала нагружения 
до исчерпания несущей способности плит 
отмечалась монолитная работа узлов со
пряжения средних и крайних поперечных 
ребер с продольными. Это подтверж да
лось характером напряженно-деформи
рованного состояния продольного ребра 
в зоне максимального изгибающего мо
мента, который оценивался по деформа
циям бетона по высоте сечения ребра. 
Полка полностью вовлекалась в работу 
продольных ребер вплоть до достижения 
текучести в растянутой арматуре. Проч
ность продольных ребер по наклонному 
сечению на приопорных участках, ослаб
ленных обрывом одного рабочего стерж 
ня, не доведенного до опоры, оказалась 
достаточной. Наклонных трещин на
опорных участках не наблюдалось.

Расчет прочности продольных ребер от 
действия изгибающего момента прово
дили по методике СНиП П-21-75, пред
полагая полностью использовать факти
ческие механические характеристики на
прягаемой и ненапрягаемой арматуры. 
Механические характеристики были по
лучены при исследовании отдельных

стержней, вырезанных из плит после их 
испытания. Начальное преднапряжение 
стержней в пределах 6200 кгс/см^ на ха
рактер распределения деформации вли
яния не оказало. Значение условного 
предела текучести напрягаемых и нена- 
прягаемых стержней совпадало.

Д ля  определения фактической проч
ности бетона на сж атие использовали 
контрольные кубы, изготовленные одно
временно с плитами. Из сопоставления 
значений опытных и расчетных моментов 
по прочности видно, что они хорошо 
совпадают.

Расхож дение находится в пределах 
разброса точности эксперимента и идет 
в запас прочности (табл. 2).

И з сопоставления значений опытных и 
расчетных моментов появления трещин 
видно, что опытные моменты превышают 
теоретические до 2 0 %, что объясняется 
неучетом благоприятного влияния нена
прягаемой арматуры на уменьшение по
терь предпапряжения от усадки и ползу
чести. Такие ж е результаты были полу
чены при исследовании ребристых плит 
3X 12 м со смешанным армированием [2].

Опыт освоения ребристых плит разме
ром 3X 6  м на Ногинском заводе Ж Б И  
и результаты их испытаний позволяют 
рекомендовать плиты со смешанным ар
мированием для массового применения.
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Бетоны

У Д К 691.322

Г. И. ЕВСТРАТОВ, д-р техн. наук, проф., С. С. ЭЛЬ-ХАДЖ ХАЛИЛЬ, инж. (МИСИ)

Использование заполнителей из дробленого 
бетона

в  М ИСИ им. В. В. Куйбышева прове
дены исследования заполнителей из дроб
леного бетона. При этом была принята 
во внимание некоторая противоречивость 
данны.х [ 1...6] и малочисленность пуб
ликаций по свойствам бетона на таких 
заполнителях, а такж е важность проб
лемы эффективного использования вто
ричных ресурсов, энергосберегающих 
техноло’гий и защиты окружаю щ ей сре
ды от возрастающих отходов произ
водства.

Свойства бетона изучали на образцах- 
кубах с ребром 10 см и призмах разме
ром 10X 10X 40 см.

В качестве исходных материалов ис
пользовали (на 1 м®); для состава I 
(прочностью на сжатие около 20 М Па) — 
портландцемент Подольского цементного 
завода (активностью i?« =  50 М Па) — 
200 кг; щебень природный гранитный, 
известняковый или из дробленого бетона 
фракций 3...10 или 11...25 м м — 1300 кг; 
мелкий заполнитель М з — кварцевый пе
сок средней крупности или отсевы дроб
леного бетона фракции менее 3 мм — 
650 кг; в о д а — 130 л; В / / /= 0 ,6 5 ;  для 
состава II (прочностью на сж атие око
ло 40 М Па) — соответственно Ц  — 
400 кг; Щ  — 1200 кг; М.з. — 600 кг; В— 
200 л; В /Ц = 0 ,5 0 .

В некоторые замесы вводили добав
ку — суперпластификатор С-3 в количе
стве 0,5% массы цемента.

Бетонные образцы хранились в нор
мальных условиях, их испытания на сж а
тие, изгиб, раскалывание проводили в 
соответствии с ГОСТ 10180—78, ГОСТ 
24452—80, ГОСТ 24544—81 в возрасте 
7, 14 и 28 сут.

Д ля получения вторичных заполните
лей эталонные образцы на природных 
заполнителях после испытаний в возрас
те 28 сут разрушали путем сж атия на 
прессе до получения кусков размерами
50...80 мм с последующим измельчением 
в щековой дробилке. Вторичный запол
нитель разделяли на три фракции: ме
нее 3, 3...10 и 11...25 мм. С использова
нием этих заполнителей, а такж е и? сме

сей с природными заполнителями (по 
50% ) изготавливали образцы.

Результаты  испытаний образцов-кубов 
на сж атие (с учетом коэффициента 0,91 
при пересчете на куб с ребром 15 см)

графически представлены на рис. 1. Бе
тоны на крупном заполнителе фракции 
11...25 мм из дробленого бетона класса 
В40 на гранитном щебне имеют практи
чески такую ж е прочность, как на запол-

Х арактери сти ка  составляю щ и х бетона
С ниж ение (—). повыш ение ( +  ).

Крупный 
зап олн и тель 

ф ракции  
11 ...25 мм

М елкий за п о л 
нитель В /Ц

Н аличие
( + )

добавки

%%. прочности образц ов бето
на в сравнении с эталонны м и 

при исп ы тани ях  на

Изменение 
модуля 

у п р у го сти ,
%

С - 3 сж ати е
раскалы ва

ние изгиб

Щ ебень при П есок к в ар  0,50 — 0 0 0 0
родным цевый

0 0 0 0

То ж е 0,50 — + 0 ,5 —2 .8 —2 ,6 - 8 , 7
бетон класса  
В40 
То ж е - 0,45 -

—3 ,0  

+ 6 ,5  

+  3 ,5

- 3 . 3  

+  1 .5  
+ 3 ,3

—4 ,8

+ 3 ,8

- 1 , 0

— 11.2 
- 5 , 3  

- 7 , 1

0,55 — - 9 , 8 - 7 , 4 - 9 , 3 - 1 4 ,5

—9 ,2 - 7 , 5 —7 ,2 - 2 0 ,0

0,50 + +  11,3 

+ 8 .1

+ 8 .9

+ 6 ,5

+ 8 .8  ' 

+ 8 .3

+ 1 3 ,7  

+  10,8

Д роблены й —  » — 0,50 — —5 ,4 - 9 , 5 —8 ,3 — 22,3
бетон класса 
В20 
То ж е 0,45 -

- 7 . 6

+ 1 .8

- 1 , 0

—9,1
- 4 . 5
—6 .6

—11.2

—3 ,7
—4 ,2

- 2 7 .7
—19,8

- 2 3 ,5

— » — 0,55 — - 1 4 ,8 -1 4 ,1 - 1 7 .0 - 2 5 .7

—14,7 —16,0 —15,3 - 3 2 ,8

— > — 0,50 + + 4 ,7 0 0 - 1 0 ,0

+ 0 .8 — 1,1 —2 ,7 —14,1

Д роблены й — » — 0,50 — - 2 . 1 —14,1 —5 ,6 - 1 5 ,3
бетон классов 
В40 и В20 
(по 50%)
То ж е — » — 0,45

- 5 , 8

Ч-4,П

- 5 . 2

—1.1

—8 ,0

0

— 19,1 

—10,4

+ 0 ,8 — 1.2 - 1 , 3 -1 3 ,1

— » — — * — 0,55 — —12,3 —8 .8 - 1 4 .6 —20,8

_12 0 —11,2 — 10.1 —25.5

_ >  - — » — 0,50 + + 9 .8

+ 5 ,0

+  3 .7  

+ 2 ,0

+ 2 ,8  

+  2.1

+ 2 .8  

+  2 ,3

___» — О тсев д р о б 
леного 
бетона

0,50 — - 2 3 ,2 —21,6 - 2 2 .8 —33,6

—27.3 —24,1 - 2 2 ,5 - 3 7 .8
То ж е 0,50 —36,8 —30,3 - 3 1 ,3 - 4 9 ,2

—37,6 - 3 6 ,8 —32.2 - 5 1 ,5
Песок к в ар ц е 

вый и отсев 
дробленого 

бетона 
(по 50%)

То ж е

0.50 - —12.1 — 12.9 - 1 4 ,2 —г ';,6

- 0,50 - f

— 13,2

- 3 . 5

—4 .2

—12,6

—2 ,0

—7 .3

- 1 3 ,5

- 2 , 7
- 8 , 6

-3 0 ,4

—11,2 
— 14,0

П р и м е ч а н и я .  1. П ервы е две  строки относятся к эталон ном у бетону (на природных з а 
п олн и телях). 2. Н ад  чертой — д ан н ы е д л я  бетона на крупном  зап олн и теле  ф ракции  11...25 мм 
из гранитного щ ебня или из дробленого  бетона на гранитном  щ ебне, под чертой — на извест- 
н яковом  щ ебне или и з дробленого  бетона на и звестняковом  щ ебн е. _____________________________
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нителе той ж е крупности из первичных 
природных материалов (гранитных). Б е 
тоны на крупном заполнителе фракции
11...25 мм из дробленого бетона класса 
В40 на известняковом щебне несколько 
снизили прочность по сравнению с эта
лонным на природном известняковом 
заполнителе.

Д ля крупных заполнителей всех видов 
из дробленого бетона класса В20 проч
ность несколько ниже (на 5... 10%) проч
ности эталонного на природных заполни
телях. С уменьшением крупности вторич
ного заполнителя (с 11...25 до 3...10 мм) 
прочность при прочих равных условиях 
существенно снижается — наибольшее ее 
снижение характерно для бетона на вто
ричном известняковом заполнителе (око
ло 23% ) и примерно вдвое меньшее — 
на гранитном (бетон класса В40).

Прочность на сжатие образцов на сме
сях вторичных заполнителей (по 50% из 
дробленых бетонов классов В40 и В20) 
занимает промежуточное положение ме
жду показателями для указанных клас
сов и всегда ниже прочности эталонного 
бетона на природных заполнителях. При 
замене мелкого природного заполнителя 
(из кварцевого песка средней крупности) 
заполнителем из дробленого бетона 
(фракции менее 3 мм) при B jU , равном 
0,65 и 0,50, прочность снижается в сред
нем на 20% для бетона на вторичном 
гранитном, и на 24% — для бетона на 
вторичном известняковом заполнителях.

Использование в бетонах на первич
ных и вторичных гранитных и известня
ковых заполнителях фракций 3...10 и
11...25 мм добавки С-3 обеспечивает при
мерно одинаковое повышение прочности 
(около 13% при В 1Ц = 0 ,5 0 ).

Следовательно, применение крупных 
заполнителей с добавкой С-3 (где мел
кий — природный кварцевый песок или 
смесь кварцевого песка и отсевов дроб
леного бетона по 50% ), снижение водо
цементного отношения или повышение 
активности цемента заметно увеличива
ют прочностные показатели бетона на 
вторичных заполнителях.

Аналогично проявляются свойства бе
тона на вторичных заполнителях при 
испытаниях образцов-призм на изгиб 
(рис. 2) и раскалывание. Изменения его 
свойств по сравнению с эталонным бето
ном на природных заполнителях приве
дены в таблице.

Применение заполнителей из дробле
ного бетона оказывает влияние на удо- 
боукладываемость смеси, плотность и 
де^ р м ати в яо сть  материала.

Если осадка конуса смеси при В /Ц , 
равном 0,65 и 0,50, на крупном гранит
ном заполнителе равна соответственно 
3,0 и 2,4 см, на известняковом — 2,8 и

Рис. I. Диаграмма значений кубиковой прочности (в пересчете на стандартный куб с реб
ром 15 см ) и модуля упругости бетона Е л  в возрасте 28 сут в зависимости от заполнителей  
и В Ш
М елкий зап олн и тель: А  — кварц евы й  песок; Б  — дроблены й  бетон; В  — смесь из кварцевого 
песка  и дробленого  бетона  (по 50% ). К рупный зап олн и тель: /  — природны й ф ракц ии  П ...25 мм; 
2 и 2 ' — из дроблен ого  бетона  кл асса  В20 соответственно ф ракций  И . ..25 и 3...10 мм; 3 и 3 ' — 
см есь зап о лн и тел я  и з дроблен ого  бетона к лассов  В20 и В40 (по 50%) соответственно ф ракций 
И . ..25 и 3...10 мм; 4 и 4' — вторичный и з дроблен ого  бетона  кл асса  В40 соответственно ф ракций 
И ...25 н 3...10 мм. И н д екс  «д» — бетоны  с  доб авк ой  С -3 ;___________ — уровень прочности б е 
тон а  на грам нтны х (первичны х и  вторичны х) за п о л н и т е л я х ,_________ то  ж е , н а  известняковы х.
В ерхний  и ниж ний уровни заш три хован н ы х  столб иков п оказы ваю т зн ачени я м одуля упругости 
бетона соответственно на гранитны х и и звестняковы х (первичны х и вторичны х) заполнителях

2,2 см, ТО на аналогичных вторичных 
заполнителях 0.к. =  0 во всех случаях, 
и лишь введение добавки С-3 позволяет 
повысить O.K. до 2,4 и 2,2 см для вторич
ного крупного гранитного заполнителя и 
до 2,2 и 2,0 — для  известнякового. С 
уменьшением фракции вторичного запол
нителя до 3...10 мм введение добавки 
С-3 повышает O.K. лишь до 1,6 см при 
обоих видах вторичного заполнителя. 
, Плотность бетона на вторичных за 
полнителях крупностью 11...25 мм при 
В /Ц , равном 0,65 и 0,50, ниже его плот
ности на первичных заполнителях на

5-

V-

J -

З...6 %. Плотность бетона на вторичных 
гранитных и известняковых заполнителях 
крупностью 3...10 мм при В /Ц = 0 ,6 5  сни
ж ается по сравнению с бетоном на пер
вичных заполнителях примерно на Щ .

Применение вторичных заполнителей 
увеличивает деформативность бетона — 
она тем больп1е, чей меньше крупность 
заполнителя и прочность первичного бе
тона, а такж е при замене гранитного за 
полнителя известняковым.

Увеличение усадки бетона на вторич
ных заполнителях (по сравнению с усад
кой бетона на природных заполнителях)

20 Зд Чд за Зд 2д 2'д Зд ifd Зд Зд

X
В/Ц = 0,50 В/Ц = 0,65

Рис. 2. Диаграмма значений прочвоств ва растяж ение при изгибе ^  призм бетона в возрасте
28 сут в зависнмости от используемых заполнителей и состава бетонной смеси (обозначения те 
ж е , что в на рве. 1)
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около 8 
25...32

около 20 
29...4,1

характеризуется следующими данными, 
%:

Н а зап олн и телях  ф ракции
11...25 мм из дробленого б е 
тона В40 на гранитном щ еб 
не .......................................................
То ж е, класса В20 . . . .
Н а зап олн и телях  ф ракции
11...25 мм и з дробленого б е 
тона класса  В40 на и звест
няковом щ е б н е .......................
То ж е , кл асса  В20 . . . .
М елкозернисты й на зап о л 
н ителях ф ракц ии  3...10 мм 
из дробленого бетона к л а с 
са В40 на гранитном  щ ебне в среднем 43
То ж е , класса  В20 . . . .  в среднем  75
То ж е, класса  В40 на и з
вестняковом щ ебне . . . .  в среднем  58
То ж е , кл асса  В20 . . . .  в среднем  85

Деформативность бетонов с добавкой 
С-3 на вторичных крупных заполнителях 
примерно на 10% ниже деформативности 
бетонов на природных заполнителях без 
добавки.

Как видно из таблицы, модуль упру
гости бетона на вторичных заполнителях 
всегда ниже модуля упругости эталон
ного на природных заполнителях. Но с 
добавкой С-3 модуль упругости бетона

на крупных вторичных заполнителях по
вышается.

Выводы
Заполнители из дробленого бетона 

наиболее рационально применять круп
ных фракций (начиная с 11 мм), так  как 
при этом достигаются прочностные 
показатели бетона, сопоставимые с со
ответствующими показателями бетона на 
природных заполнителях (при условии, 
что класс прочности дробимого бетона 
близок к проектируемому).

При использовании заполнителя ф рак
ции 3...10 мм из дробленого бетона з а 
метно ухудш аются прочностные свойства 
и возрастает его деформативность под 
нагрузкой, что может быть компенсиро
вано (во избежание перерасхода цемен
та) введением в смесь суперпластифика
тора С-3 в количестве 0,5% массы це
мента.

Применение мелкого заполнителя (от
севов из дробленого бетона фракции ме
нее 3 мм) резко ухудш ает прочностные

свойства бетона и не может быть реко
мендовано для составов с проектируе
мой прочностью.

Удобоукладываемость (пластичность) 
смеси на заполнителя.\ пз дробленого 
бетона ухудшается, для чего в необходи
мых случаях целесообразно использовать 
пластифицирующие добавки.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П ИСО К
1. А л е к с е е н к о  С. ,  Б а т а н о в  О. Р еани 

м ац ия ж елезоб етон а. // Т ехника и н аука. — 
1986. -  № 6. -  С. 17.

2. Л  и п е й  О. А., К  Р  ы л о в Б . А., Д м и т 
р и е в  А. С. Заполн ители  из дробленого 
бетона / /  Б етон и ж елезобетон . — 1981.— 
№ 5. — С. 22—24.

S . M a l h o t r a V .  R ecy c led  C o n cre te—а New 
A g g re g a te //C a n ad ian  1 . of C iv i l  E n g in e e r
in g .  —1978.—№ 1 .—V . 5 . —P .P .4 2 - 5 2 .

4 . P e r s i k e  М . ,  l a h n  H . W id e ra u fb e re i-  
tu n g  von F isc h b e to n re s tm e n g e n //B e to n tec h -  
n ik .  —1984. —№ 3. —S .S .  68—70.

5 . R o b e r t s o n  I .  L . C oncrete  R ec y c lin g  U s
es S ta n d a r t C ru sh in g  E q u ip m e n t//R o c k  P ro 
d u c ts .  —1982. —,N«9. —V . 85.—P . P . 45—48, 50.

e . T o l t o n  T . C o n cre te  R ec y c lin g  P ro v id es  
O n - S i t e  A g g reg a te  S o u rc e //E n g in e e r in g  and 
C o n trac t R eco rd . — 1984. — № 6. — V .79 .—P . 
P .  46, 47, 50.

У Д К 691.327:539.4

И. М. КРАСНЫЙ, канд. техн. наук

О механизме повышения прочности бетона 
при введении микронаполнителя

Применение микронаполнителей (зол 
ТЭЦ, молотых минеральных материалов, 
диатомита и др.), позволяет экономить 
цемент. Тем не менее, в некоторых слу"- 
чаях эти добавки лишь повышают водо- 
потребность бетонной смеси, вследствие 
чего экономия цемента оказывается не
значительной или вовсе отсутствует. О бъ
ясняется это недостаточной изученно
стью добавок непосредственно в бетонах 
и отсутствием четкого представления о 
механизме их действия.

Особый интерес представляют те слу
чаи, когда при введении микронаполни
телей повышается прочность бетона при 
одновременном росте водопотребности 
бетонной смеси и водоцементного отно
шения, что не согласуется с общими 
представлениями и законом водоцемент
ного фактора. Явление это в дальнейшем 
будем называть эффектом микронапол
нителя.

Экспериментальные данные исследова
ний приведены в табл. 1. В опытах ис
пользовали цемент Воскресенского заво
да марки 400; речной песок с Мк 1,65 и 
1,7; щебень гранитный с размером зерен

5...20 мм; золу Ступинской ТЭЦ (3[) с 
удельной поверхностью 5  =  344 м^/кг и 
содержанием СаО 1,8%; золу Новосибир
ской ТЭЦ  (За), S  =  480 м^/кг, СаО 
26,8%; диатомит Уренгойского месторож
дения (Д ) и молотый песок Пм, S =  
=  400 м^/кг. Образцы с добавкой Пм, 
3 i и Зг твердели в нормальных услови
ях, а с добавкой Д '— в тех ж е  условиях 
после предварительного пропаривания. 
Определяли такж е объемную массу уп
лотненной смеси Y. объем остаточного 
воздуха Vb и  прочность при сжатии R, 
а такж е рассчитывали расход цемента и 
плотность упаковки зерен смеси d.

Из табл. 1 видно, что при добавке Пм 
и 3 i в мелкозернистые бетоны (составы
1...7) и в бетон со щебнем (составы
15...17) в оптимальных количествах в 
сравнении с бетонами без добавок (эта
лонами) R  возросло в 1,4... 1,8 раза. При 
этом В /Ц  оставалось для каж дого вида 
бетона постоянным. При добавке За и Д  
(составы 8... 14) R  возросло в 1,9...2,6 р а 
за  при одновременном значительном уве
личении В /Ц .

Ранее [1] установлено, что при добав

ке Пм в автоклавные мелкозернистые 
бетоны в количествах, заведомо больших 
стехиометрических, R  возрастает при не
изменном В /Ц , что связано с одновре
менным повышением d. Однако такое 
объяснение недостаточно, поскольку оно 
не согласуется с данными табл. 1, где 
эффект микронаполнителя, например в 
составах 4...7 и 11...14 отмечается при 
значительном уменьшении d, вызванном 
увеличением водопотребности смеси. В 
составах 1...3 d  несколько увеличивалась, 
но возрастало и V b , ч т о  должно было 
бы снизить R.

Чащ е всего положительное влияние 
микронаполнителя связывают с его гид
равлической активностью. Однако и 
это объяснение не может быть принято, 
поскольку опыты свидетельствуют о том, 

•что смесь извести с Пм состава 1:3 в 
нормальных условиях не твердеет, а с 
золой 3 i — обладает незначительной 
прочностью (1,1 М П а). Лишь при пропа
ривании образцов с добавкой Зг проч
ность их составила 13,2 М Па. Эта зола 
при испытании по методике испытания 
цемента имеет марку 100. Объяснить эф-
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Т а б л и ц а  1

g
Cl

3

‘4
5

6

7

8
9

10 
11 

12

13

14
15

16 

17

С остав бетона 
по м ассе 3-

S’

Ц :  П = 1  : 3 э т а 
лон
Ц :  П : П „  =
=  1 : 3 :  0,25 
Ц ; П : П „ =
= 1  : 3 : 0.5 
Ц ;  П =  1 : 4,06 
эталон  
Ц : П : 3 i =

Ц : П : 3

Ц : П : 3 , =

=  1

3,05 : 0,34

2,13 : 0,53

1,56: 0,67
Ц : П : 3j=

3,62 : 0,67
Ц  : П ; 3 2 =

3,73 : 1,24
Ц : П : 3; =
=  1 : 3,72 : 2 
Ц  : П =  1 : 3 
эталон 
Ц :  П : Д =
=  1 : 2,75 : 0,25 
Ц  : П : Д  =
=  1 : 2,5 : 0,5 
Ц  : П : Д =  1 : 2 : 1  
Ц  : П  : Щ==
=  1 : 2,4 : 3,6 
эталон

=  1 :i 2 ,3 : 3 ,45:
: 0.25
Ц : П : Щ  : П „  =  
=  1 : 2.2 : 3.3 : 0.5

0,70

0,70

0,70

0,57

0,57

0,57

0,57

0,57

0,67

0,77

0,70

0,95

1,20

1,55
0,67

0,67

0,67

S
иа:

CQ

Jit М П а, в возрасте , 
сут

453

431

412

382

422

485

524

374

334

297

430

397

366

315
306

308

305

7*

5*

3,5*

5

5 

8

6

3

4 

3 

2,6* 
3.8* 

3.6*

3.7*
5

2.4

3,1

3,6

5 ,9

5 ,3

5,5

0,66

0,67

0,68

0.71

0,69

0,66

0,61

0,73

0,72

0,72

0,63

0,59

0,55

0,50
0,79

0,79

0,8

2129

2136

2140

2151

2099

2051

1993

2210

2220

2223

2021

1965

1903

1750
2351

2365

2340

9,9

12,4

15,0

15.1

24,4

28,0

28

13.2 

16,4 

20,0

18.3 

28,0

34.0 

32,8

39.6

40.2

47.4

12.2

26.0 

26,2

23.4
23.7

31.6

33.7

60

14.5 

19,0

23.5

* О. К ., см, в остальны х случаях  Ж . с.

фект микронаполнителя при добавке З 2 
ее собственной активностью невозможно 
по причине значительного роста проч
ности (18,3...47,4 М П а).

Д ля выяснения механизма эффекта 
микронаполнителя рассмотрим модель 
уплотненной бетонной смеси (см. рису
нок), т. е. смеси, в которой вода заполня
ет весь межзерновой объем с некоторым 
избытком, образующим вокруг твердых 
частиц слой б, необходимый для прида-

Т а б л и ц а  2

Р асх о д
лов,

м атери а-
кг/м®

S л 

!1

а>

о.-а
S I« с

В / Ц

и:

6

П рочность при 
сж ати и , М П а, 

в возрасте , 
сут.

28

208 2031 0,70 10 13,9 20,3 23,9
208 2104 24 0,71 10 19,5 33,8 38,5
237 1994 — 0,67 10 17,9 26,3 30,5
237 1973 24 0,63 11 25,1 36,3 42,2
297 1936 — 0,55 12 28,5 36,3 44,1
297 1923 24 0,53 11 31,9 44,0 51,0

90

Модель уплотненной бетонной смеси
а —  без добавки  м икронаполиителя; б  — с д о 
бавкой м икроиаполнителя; 1 —  зап олн и тель; 
2 — зерна цем ента; 3 — вода; •# — зерн а микро
наполнителя

ния смеси текучести, а остаточный воз
дух распределен в виде отдельных пу
зырьков (для упрощения модели не по
казан ).

К ак известно, зависимость R  — В /Ц  
отраж ает то обстоятельство, что с изме
нением В /Ц  пропорционально изменяет
ся и расстояние меж ду зернами цемен
та б. Чем больше В /Ц  и б, тем меньше 
концентрация кристаллогидратов и тем 
слабее контакт меж ду зернами цемента, 
т. е. тем слабее цементный камень и бе
тон в целом.

При равных В /Ц  в бетоне без добав
ки и с добавкой микронаполнителя рав
ны и б (см. рисунок). При отсутствии 
эффекта микронаполнителя были бы рав
ны и прочности бетона. Увеличение R  
при добавлении микронаполнителя и не
изменном или возрастающем В /Ц  объяс
няется тем, что наиболее -мелкие его ча

стицы, близкие по размеру к коллоид
ным, располагаясь между зернами це
мента или вблизи них образуют новые 
центры кристаллизации, что ускоряет 
этот процесс и увеличивает прочность це
ментного камня и бетона.

Явление образования центров кристал
лизации при введении посторонних ча
стиц хорошо известно. Рост прочности 
бетона при введении микронаполиителя 
даж е в тех случаях, когда возрастает 
В /Ц  и б и снижается d, объясняется тем, 
что в двух противоположных по дейст
вию процессах (увеличение прочности 
контактной зоны цемента вследствие об
разования новых центров кристаллиза
ции и уменьшения прочности из-за роста 
В /Ц  и б) превалирует первый.

Решаю щая роль особо мелких частиц 
в повышении прочности бетона установ
лена в работе [2], в которой отмечалось 
увеличение прочности бетона в 1,2...1,7 
раза при введении всего 24 кг/м^ крем
неземистой пыли (отхода ферросилицие- 
вого производства) с высокой удельной 
поверхностью (2200 м^/кг). Основные 
данные этой работы приведены в табл. 2 .

Дальнейшее выяснение механизма дей
ствия микронаполиителя в бетоне и, в 
частности, проверка высказанного пред
положения о роли дополнительно обра
зуемых им центров кристаллизации по
требуют специальных микроскопических 
исследований, в которых одновременно 
можно будет изучить и роль структуры 
различных микронаполнителей, и их срав
нительную эффективность в бетонах на 
цементах различного минералогического 
состава.

Выводы

При добавке в бетон микронаполните
ля прочность его повышается в 1,5... 
2,5 раза и более при неизменном или 
даж е возрастающем В /Ц  и снижении 
плотности. Чем выше удельная поверх
ность микронаполиителя, тем он эффек
тивнее и тем меньше его требуется для 
достижения наибольшего эффекта повы
шения прочности бетона или снижения 
расхода цемента.

В основе эффекта микронаполиителя 
лежит не только гидравлическая актив
ность, но и образование наиболее мел
кими его зернами (коллоидных разме
ров) центров кристаллизации в контакт
ной зоне цемента, дополнительно повы
шающих прочность цементного камня и 
бетона.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К
1. К р а с н ы й  И. М. П есчаный автоклавны й 

бетон из пластических смесей и  Б етон  и 
ж елезобетон . — 195в. — Хг 9. — С. 366—357.

2 . P i s t i l l  М . F .  V ariab i 1 i (у  of C ondensed 
S i l ic a  Fum e from  a C anad ian  Sourse and  i t s  
In f lu en c e  on the P ro p e r tie s  of P o r t la n d  Ce- 
m e n t//C e m en t. C oncrete  and A g g re g a te .  — 
1 9 8 4 .- V . 6 . - № 1 .  - P .  3 3 -3 7 .
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Строительное производство

УДК  693.547.3

В. Я. ГЕНДИН, канд. техн. наук (МИСИ); В. К. КУЗЬМИН, канд. техн. наук 
(Красноярский ПромстройНИИпроект)

Области применения способов зимнего 
бетонирования

При возведении монолитных конструк
ций в холодное время года главной за 
дачей является достижение бетоном до 
замораживания заданной прочности. Б е
тонирование производят при различных 
значениях параметров, характеризующих 
условия выполнения работ; продолжи
тельности транспортирования бетонной 
смеси, массивности конструкций или мо
дуля поверхности Мп, коэффициента 
теплопередачи опалубки и утепления 
неопалубленных поверхностей бетона К, 
температуры наружного воздуха и т. п.

При жестких условиях выполнения 
работ не все способы зимнего бетониро
вания обеспечивают заданную прочность 
бетона, например метод термоса при 
возведении тонкостенных конструкций в 
сильные морозы. С другой стороны, при 
наименее жестких условиях некоторые 
способы не допускается применять из- 
за того, что они обеспечивают приобре
тение бетоном прочности, значительно 
превышающей заданную, если она со
ставляет 30...50% марочной.

Получение завышенной прочности бе
тона сопряжено со значительным пере
расходом энергоресурсов, повышением 
трудоемкости и стоимости работ, что 
наблюдается, например, при сквозном 
электропрогреве достаточно массивных 
конструкций в хорошо утепленной опа
лубке при слабых морозах. Таким об
разом, для каждого значения заданной 
относительной прочности существует своя 
область применения конкретного способа 
зимнего бетонирования.

Наиболее просто и однозначно опре
деляется область применения бетонов с 
противоморозными добавками. Заданную  
прочность бетона (д о 20,..100% марочной) 

этот способ обеспечивает для конструкций 
с любым модулем поверхности и в опа
лубках с любым коэффициентом теплопе
редачи. Применение таких бетонов ог
раничено только по минимально допу
стимой температуре наружного воздуха 
—20°С для добавок НН, НКМ , Н К + М ,

'  Руководство по производству бетонны х 
р абот  в  зим них услови ях  в р аво н ах  Д ал ьн его  
В остока, С ибири в  К равнего  С е в е р а .— М .: 
С тройиздат. 1982.— 213 с.

ХКН-ХН и —25°С для добавок ННХК, 
Н Н Х К + М , Х К-ЬН Н . П ‘. Следует отме
тить, что бетоны с противоморозными 
добавками приобретают 70% марочной 
прочности при температурах наружного 
воздуха не ниже соответственно — 10° 
и — IS'C .

Сложнее определяется область приме
нения способов, относящихся к  электро
термообработке бетона в  конструкции: 
элекпропрогрева, обогрева в греющей 
опалубке и с применением гибких термо
активных покрытий, индукционного на
грева, инфракрасного обогрева, обогрева 
с применением греющих проводов, обо
грева с использованием в качестве на
гревателей арматуры. По наиболее ж е
стким условиям граница и в этом случае 
определяется однозначно: конструкции с 
любым Мш, в  опалубке с любым К  м ож 
но бетонировать при температуре наруж 
ного воздуха до —40®С, ниж е этой тем
пературы производство бетонных работ 
на открытом воздухе не рекомендуется 
по технологическим причинам, а  во мно
гих случаях запрещ ается по санитарно- 
гигиеническим соображениям. Исключе
ние составляет лишь индукционный на
грев, при котором использование ин

дукторов-соленоидов практически воз
можно лишь для конструкций ограничен
ного сечения типа балок, колонн и т. д. 
с Afn= 6  и более

В результате электротермообработки в 
конструкции бетон может достичь задан
ной прочности при весьма жестких ус
ловиях ценой повышенных энергозатрат, 
трудоемкости и стоимости работ.

Граница области применения перечис
ленных способов электротермообработки 
бетона в конструкции при наименее ж е
стких условиях не может быть опреде
лена однозначно. Дело в том, что с 
уменьшением Мп значительно замедля
ется остывание бетона по окончании ак
тивной электротермообработки, сущест
венно возрастает црочность, приобрета
емая им в процессе остывания. Массив
ные конструкции при слабых морозах 
прогревать не следует во избежание при
обретения прочности значительно выше 
заданной, о чем упомянуто ранее. Од
нако при сильных морозах периферийные 
слои массивных конструкций рекомен
дуется прогревать, причем температура 
в этих слоях не долж на превышать темпе
ратуры ядра конструкции.

Такое ж е влияние, как массивность,

Рис. 1. О бласти  п рим евен на спо
собов эи и вего  бетон яровави я  ■ 
о п алубке  с  коэф ф н ц и евтои  теп 
лопередачи  К, Вт/(м*.*С)
а, б  —  1,3; в , г  —  3,6; д ,  в — 
5,2; при достиж ени и  бетоном  
прочности, % марочной: а , в ,
а — 40: б, г , е  — 70. Б етон  м а
рок  200...300 н а п ортлан дцем ен 
те  м арки  400

О -5 -10 -15 < 0 -2 }-3 0  -35-40 О S  -10 -15-20 -25-30-35-40  
Теипература нарцхного Воздуха,°С

Memos' термоса;

I— ■] -Лтоны, с протиВоморозньша до^аВками;

YZ/Л  -  предварительный злекпроразогреВ бетонной смеси;
] -злектротершоо{ра/отка (етона S конструкции.
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оказывает на прочность бетона утепление 
опалубки: чем меньше значение К, тем 
медленнее остывает бетон. Наконец, чем 
выше температура наружного воздуха, 
тем бетон медленнее остывает и приобре
тает более высокую прочность. Соответ
ственно, при наименее жестких услови
ях бетонирования граница области при
менения характеризуется как малыми 
значениями Ми при значительных вели
чинах К  и температуры наружного воз
духа, так и при слабых морозах и сред
них значениях Мп, а такж е при средних 
морозах, при эффективном утеплении 
опалубки, средних значениях Ма и К, 
и т. п.

Также однозначно определяются гра
ницы области применения термоса (при 
наиболее жестких условиях) и предва

рительного разогрева бетонной смеси (при 
наиболее и наименее жестких условиях). 
Главными параметрами, в наибольшей 
степени влияющими на границы обла
стей применения этих двух способов, яв 
ляются соответственно температура бе
тонной смеси на выходе из смесителя и 
в конце разогрева.

При расчетах областей применения 
способов зимнего бетонирования приня
ты следующие значения влияющих ф ак
торов (условий бетонирования для на
именее и наиболее жестких вариантов): 

продолжительность транспортирования 
бетонной смеси 5 и 60 мин;

высота подъема краном бетонной сме
си на месте укладки 3 и 20 м;

модуль поверхности конструкции 4 и 
20 м - ‘;

коэффициент теплопередачи опалубки 
(стальной, утепленной минераловатными 

плитами толщиной 50 мм, деревянной тол
щиной 40 и 25 мм) 1,3; 3,6 и 5,2 В т/(м 2-°С ); 

температура наружного воздуха О и 
—40“С;

доля марочной прочности, приобретае
мой бетоном, 40 и 70%.

Расчеты выполнены по методикам, 
приведенным в упомянутом руководстве. 
Кривые, характеризующие области при
менения, приведены на рис. 1 и 2 (на 
графиках не показана область примене
ния бетонирования в тепляках, которая 
охватывает все значения М ^, К. Бетони
рование в тепляках особенно эффективно 
при температурах наружного воздуха 
ниже —40°С),

При проектировании производства бе
тонных работ в холодное В|ремя года 
необходимо по приведенным графикам 
определить возможные способы бетони
рования конкретных конструкций. После 
этого по результатам последующих рас
четов определить наиболее приемлемый 
способ.

В качестве примера определим спосо
бы, применение которых возможно для

Рис. 2. Области прииенеиня спо
собов зиивего бетонирования 
в опалубке с коэффициентом 
теплопередачи К, ВтДм’-'С)
а , 6 — 1,3; в, г  — 3,6; д .  е — 
5,2: при достиж ени и  бетоном 
прочности, К) марочной: а, в,
д  —  40; б, г , в — 70. Б етон  м а 
р о к  200...300 н а  ш лакопортлани - 
цем енте м арки  400. Условные 
обозначения те ж е , что  н н а  
рис. 1

О -S -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 О S  -Ш -15 -20 -25 -30 -35 -40 
Температура наружного ВозЗуха °С

достижения бетоном 40% проектной проч
ности в конструкции CAfn= 8  при тем
пературе наружного воздуха — 10°С в 
деревянной опалубке толщиной 40 мм 
С /С = 1 ,3  В т /(м * -ч ) . Н а графике «в» 
(рис. 1) из точки на оси ординат С М п =  
= 8  проводим горизонтальную прямую 
до пересечения с вертикальной прямой, 
проведенной из точки на оси абцисс, со

ответствующей температуре наружного 
воздуха — 10°С. Точка пересечения пря
мых находится в зоне, соответствующей 
возможности применения бетонов с про- 
тивоморозными добавками, предвари
тельного электроразогрева бетонной 
смеси и электротермообработки бетона 
в конструкции.

УДК 691.88:621.882.6:624.046

И. Г. ЛЮДКОВСКИЙ, д-р техн. неук, АА. А. ИВАНОВ, канд. техн. наук, 
О. В. РУСАКОВ, инж. (НИИЖБ)

Несущая способность конических болтов

с  учетом анализа отечественных и 
зарубеж н ьи  конструкций фундаментных 
болтов, а такж е на основании исследо
ваний и опытного внедрения Н И И Ж Б  
разработаны  способы крепления обору
дования и строительных конструкций са- 
моанкерующнмися коническими болтами 
;[1].

В гарактике строительства довольно 
часто встречаются случаи расположения 
фундаментных болтов на расстоянии 
меньше 10 d  один от другого. В Рекомен
дациях ;[2] подобные случаи расчета 
конических болтов не рассматриваются, 
поэтому в Н И И Ж Б е исследовали несу
щую способность заделки пары близко 
расположенных и одинаково загруж ен
ных конических болтов.

Несущую способность и деформатив- 
ность заделки конических болтов изуча
ли на бетонных (без арматуры) образ

цах, имитирующих верхнюю часть фун
дамента. Образцы представляли собой 
кубы с ребром 80 см, в которые болты 
заделывали с 4...6 сторон, и плиты 
размером 10Х Ю Х 4 см, в которые бол
ты заделывали сверху и снизу.

О бразцы изготавливали из тяжелого 
бетона с прочностью на сж атие 23... 
35 М П а. В качестве вяжущего использо
вали портландцемент активностью 
400 Подольского цементного завода. Об
разцы бетонировали в деревянной и ме
таллической опалубках, смесь уплотняли 
глубинными вибраторами. Первые 7 сут 
до распалубливания образцы находились 
во влажной среде, а остальное время, 
вплоть до и с п ы т а н и й ,в  воздушно
сухих условиях с температурой воздуха
16...20°С и влiaжнocтью около 70%. Ана
логичные температурно-влажностные ус
ловия были и во время испытаний.
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Нагрузку на болты передавали через 
специально сконструированную траверсу 
гидравлическим домкратом. Д омкрат 
опирался на раму, размеры которой по
добраны таким образом, чтобы не пе- 
(редавать реактивное давление стоек на 
конус вырова бетона. Д ля центральной 
передачи усилий на анкерные болты на
девали пластины со сферическими шай
бами. Д ля возможности доступа в зону 
заделки болтов траверсу устанавливали 
на подкладки.

Испытывали болты с цементной заче- 
канкой диаметром 16 и 30 мм, 
изготовленные из углеродистой стали 
марки 25 с пределом текучести 
а т = 2 8 0  М Па и временным сопротив
лением разрыву (Тв =  460 М П а, относи
тельное удлинение стали 23%. Разры в
ное усилие болтов по резьбе диаметром 
16 мм — 68 кН, диаметром 30 мм — 
240 кН. Скважины под болты образовы
вали кольцевыми алмазными сверлами 
СК. Болты в скважинах зачеканивали 
жесткой смесью из цемента марки 
300...500 и воды (S /Z ^=0,12 ...0 ,15). 
Зачеканку уплотняли в скважине отрез
ком трубы с приваренной на конце шай
бой. После зачеканки уплотненную по
верхность увлаж няли в течение 3 сут. 
Качество зачеканки контролировали ее 
прочностью на сжатие испытанием стан
дартных кубов с ребром 7 см, изготов
ленных в формах способами, применя
емыми при заделке болтов. Испытали 
пары болтов с расстояниями меж ду ни
ми 3; 5; 7,5 и 10 d, заделанных на глуби
ну 5 d, каж дая серия включала по три 
пары болтов. Кроме того определяли не
сущую способность заделки отдельного 
болта.

Д ля измерения деформаций на болты 
наклеивали датчики сопротивления с 
базой 5 мм, с их помощью такж е про
веряли центральность и равномерность 
передачи нагрузки на болты. Д ля  фик
сации перемещений зачеканки в зоне з а 
делки болтов и самих болтов устанав
ливали индикаторы часового типа с 
ценой деления 0,01 мм. Болты нагружали 
ступенями по 5 кН. Начало трещинооб- 
разования в образцах устанавливали 
ультразвуковым прибором УК-Юп.

Результаты испытаний болтов диамет
ром 16 мм приведены в таблице; для 
болтов диаметром 30 мм они аналогич
ны.

Эксперименты свидетельствуют о том, 
что при одновременном нагружении па
ры конических болтов в работу вовле
кается определенная область бетона, 
размеры которой зависят от глубины 
заделки болтов, расстояния, на которое 
болты удалены друг от друга, прочно
сти бетона и других факторов.

При одновременном нагружении пары

Расстоян ие 
м еж ду б ол 

там и, d

М арка
образца

7,5

10

10-В 
П -В  
12-В 
5-Б« 
9 -В* 
9-Б
12-Б
11-Б 
5-Б*
13-В
14-Б
15-В
16-В* 
13-Н 
U -H  
16-Н 
15-Н*

Прочность 
на сж ати е , 

М Па

Р азр у ш а 
ю щ ее у с и 
ли е  за д е л 
ки бо л то в , 

кН

35 ,5 /50 ,О*»
30,0/50,0
27,5/50,0
30,0/85,5
28,5/50,0
28,5/85,5
27,5/85,5
30,0 /85 ,5
30.0/85,5
23,5/61,0
23,5/61,0
24,5/61,0
24,5/59,0
23,5/85,0
23,5/85.0
24.5/85,0
24.5/85.0

86.92
81.57 
80.24
73.63 
67.50
74.90 
99.06 
89.59
73.63 
62,20
59.66
59.66
50.58
85.58
86.91 

104.00
60.93

’  О тдельно установленны й болт.
** П еред  чертой — бетона, после черты  — з а 

чекан ки.
О бразец  9-В разруш и лся  от р азр ы в а  б олта  по 
резьбе, остальн ы е о т  вы кола бетонного кон у
са.

болтов, расположенных на расстоянии 
3...10 d  друг от друга и заделанных на 
глубину 5d, разрушение заделки проис
ходит выколом бетонного конуса со 
средним углом наклона его образующей 
к вертикали, близким к 75°, причем малая 
окружность конуса проходит через ос
нование группы болтов. В плане конус 
выкола имел форму эллипса, с большим 
диаметром, проходящим через оси бол-

Рис. 1. Б етонны й конус вы рова эллипти
ческой ф орм ы  в плане

Рис. 2. Б етонны й конус вы рова формы  ок
руж ности  в плане

тов. Отношение диаметров эллипса из
меняется в пределах 1...1.17 (рис. 1, 2).

Микротрещинообразование в образцах 
происходило при нагрузке 0,5...0,6 раз
рушающей. Увеличение нагрузки приво
дит к образованию в зоне заделки бол
тов трещины, дальнейший рост — к ее 
раскрытию. Появление видимых трещин 
по контуру бетонного конуса выкола от
мечалось при нагрузке 0,86...0,98 раз
рушающей.

Кроме лабораторных осуществляли 
натурные испытания с целью определе
ния несущей способности заделки пары 
близко расположенных конических болтов 
с цементной зачеканкой. Болты исполь
зовали для крепления металлических 
колонн к фундаментам на объектах Ти
распольского строительного треста и 
Барнаульского треста «Стройгаз». При 
этом испытали пары болтов диаметром 
42, 48, 56 и 64 мм, расположенных на 
расстоянии 4...6 d  один от другого. Бол
ты изготавливали из стали ВСтЗкп2. 
Глубина зад елки — 10...15 d.

Несущую способность заделки болтов 
проверяли на реальных фундаментах под 
колонны и на специально изготовлен
ных опытных блоках, размеры которых 
соответствовали размерам верхней части 
фундамента. В качестве вяжущего при 
изготовлении бетонной смеси использо
вали портландцемент активностью 400, 
крупный заполнитель — известковый ще
бень с размерами зерен 20...35 мм (объ
емная масса 12,6...13,2 к Н /м ^ ), мелкий 
заполнитель — песок средней крупности. 
Прочность бетона, определенная на мо
мент испытаний, составила 20...23 МПа.

Н а реальных фундаментах к болтам 
прикладывали нагрузку, равную 1,25 рас
четной, на опытных блоках испытания 
проводили до разрушения заделки бол
тов. Н агрузку на болты передавали че
рез приспособление, имитирующее ко
лонну, аналогичное описанному, с помо
щью гидравлического домкрата, предва
рительно оттарированного на прессе в 
стройлаборатории.

Полученные результаты аналогичны 
лабораторным. И, кроме того, как по
казали испытания пары болтов больших 
диамет)ров, при недостаточных размерах 
блока возможной формой разрушения 
может быть его раскалывание по плос
кости, проходящей через оси болтов 
(рис. 3).

Выводы
Установлена возможность расположе

ния конических болтов • диаметром 
10...72 мм на расстоянии меньше 10 d 
болта друг от друга, вплоть до рассто
яния, равного 3d. При одновременном 
нагружении пары болтов, расположен
ных на расстоянии 3...10 d, заделанных 
на глубину 5 d, получены формы разру-
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Рис. 3. И спы тания 
болтов больш их ди
ам етров  на опытном 
бетонном блоке

шения бетона в виде выкалываемого ко
нуса с углом наклона его образующей 
к вертикали около 75°, причем малая 
окружность конуса проходит через ос
нование болтов. В плане конус выкола

имеет форму окружности, в некоторых 
случаях — эллипса, больший диаметр ко
торого проходит через оси болтов.

Образцы разрушаются от усилий, дей
ствующих нормально к главным пло

щ адкам, расположенным на поверхно
сти отрыва (конуса разрушения).

Глубину заделки пары близко распо
ложенных друг от друга конических бол
тов диаметром 10...72 мм можно опре
делять по формуле

где Fb — усилие, приходящееся на болт; 
R b t— расчетное сопротивление бетона 
растяжению; К  — коэффициент, учиты
вающий совместную работу болтов.

Р ассто ян и е  м еж д у  болтам и, 
d  К
3 ......................................................... 1,41
5 ......................................................... ,1,27
7,5 ...................................................  1,16
1 0 .............................................................  ,1,00

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К
1 . Л Ю Д К 0 В С К И Й И .  Г. ,  Ш а р с т у к В .  И. 

П рогрессивны е методы  креплен ия оборудо
ван и я  к  ф ун дам ен там . — М .: С тройиздат. 
1 9 7 8 . -  115 с.

2. Р е к о м е н д а ц и и  по применению  само- 
анкерую щ и хся конических болтов д л я  креп
лени я элем ен тов к  бетонны м и ж елезоб етон 
ным конструкциям . — М .: Н И И Ж Б . 1977. — 
44 с.

Заводское производство

УДК 69.057.7

Г. с. БЕЛОУСОВ, В. П. ЕГОРОВ, инженеры (КБ по железобетону им. А. А. ЯКУШЕВА)

Транспортно-отдепочная линия строительных 
изделий

На заводе К П Д -1 в Ульяновске в 
1982 г. смонтирована и успешно работа
ет транспортно-конвейерная линия. Отли
чительной особенностью данной конст
рукции по сравнению с серийно выпус
каемыми линиями СМЖ , является мень
шая металлоемкость. Это достигается 
тем, что строительное изделие транспор
тируется в подвешенном состоянии, от
сутствуют боковые нагрузки, не требу
ются направляющие ролики. Обеспечива
ются большая долговечность, так как  
■раствор и бетон не попадают на цепь и 
тележки, удобство обслуживания и об
работки изделия, высокая надежность в 
работе, .универсальность, позволяющая 
вести обработку изделий различной тол
щины.

Транспортно-отделочная линия пред
назначена для отделки стеновых пане
лей крупнопанельного домостроения и 
транспортирования их на склад готовой 
лродукции.

Л иния работает следующим образом. 
Н а тележ ку с лодъемником-снижателем 
устанавливаю т изделие и гидроцилинд
ром прижимают его к щетке моечного 
агрегата. После обработки поверхности 
включается цилиндр подъемника и п а 
нель подвешивают на транспортную ли
нию, имеющую приводную и натяжную  
станции, соединенные меж ду собой дву
мя бесконечно длинными цепями, к кото
рым подсоединяется тележка. Н а по
следней установлены подвески с  зах в а 
тами петли панели. Включается привод
ная станция и изделие передается на 
посты отделки, где его затирают, уста
навливаю т столярные блоки, красят. 
Отделочные операции осуществляют 
при помощи подъемных площ адок. На 
последнем посту вывозную тележ ку с 
подъемннком-онижателем, гидроцилинд- 
ром подводят под изделие и поднима
ют, отсоединяют захваты  петли панели 
и изделие вывозят из-под транспортной

линии, а затем краном снимают с те
лежки. Далее цикл повторяется.

Т ехнические д ав н ы е  линии 
П редельны е габ ари тн ы е р а з 
меры. 6800X3000X400

8000
10

7400

М асса м акси м альн ая ,
Ч исло постов, ш т. . .
Ш аг постов, мм . . .
С корость п ерем ещ ения кон
в ей ера , м / с ............................... 0,194
Грузоподъем н ость п лощ ад
ки , м/с . . .  . ....................  240
С корость п одъем а п лощ ад
ки ....................................................  0,1
У стан овленн ая мощ ность,
к В т ...................................................  28,4
Г абаритн ы е разм еры  для 
восьмипостовой линии, мм 62400X3400X4000 
М асса, к г ................................. 31400

Линия вледрена в производстао. Го
довой экономический эффект от внедре. 
ния составил 112 тыс. р. Имеется кон
структорская документация по проекту 
278-00-00-00.

Опыт эксплуатации транспортно-отде
лочной линии на заводе КПД-1 в Улья
новске подтвердил преимущества новой 
разработки.

Транспортно-отделочную линию в н а
стоящее время устанавливают на Берез
никовском д е к ,  на Томском заводе 
К П Д  при реконстр>чсции на мощность 
300 тыс. м^ в год и на заводе КПД-3 в 
Ульяновске.

Техническую документацию можно 
получить по адресу: 432008, Ульяновск, 
ул. Пожарского, 9. Ульяновский конст
рукторский отдел КБ по железобетону 
им. А. А. Якушева.
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в помощь проектировщику

УДК 624.012.35:531.23

В. Н. БАЙКОВ, Д-р техн. наук, проф., М. И. ДОДОНОв, Б. С. РАСТОРГУЕВ,
А. К. ФРОЛОВ, канди'дзты те»н. наук (М1ИСИ); Т. А. МУХАМЕДИВВ, кацд. техн. наук 
<НИИЖБ); В. X. КУНИЖЕв, инж. (Кабардино^БашарЮкий государственный ун-т)

Общий случай расчета прочности элементов 
по нормальным сечениям

Общий случай расчета прочности эле
ментов по нормальным сечениям, р аз
работанный в развитие источников 
[1....3], строится на следующих предпо
сылках и положениях: 

используют диаграммы напряжения — 
деформации для бетона и арматуры 
при их осевом сж атии и растяжении, 
полученные при эталонных испытаниях 
бетонных и арматурных образцов, и 
содержащие нисходящие ветви;

принимают гипотезу плоского деф ор
мирования в нормальных сечениях на 
всех стадиях загружения (до и после 
образования трещин в сечении, включая 
разрушение по нормальному сечению);

напряжения в бетоне аьп  и арматуре 
a,h считают равномерно распределенны
ми на элементарных площ адках А ьп  и 
Л.л;

независимо от схемы приложения 
внешних сил записывают три условия 
равновесия, причем в качестве момент- 
ных осей принимают произвольно выб
ранные координатные оси.

Нормальное сечение (рис. 1) любой 
формы вводят в расчет в дискретной 
форме — в виде набора п-го числа эле
ментарных участков бетона с площ адя
ми А ьп  и k-TO числа участков армату
ры с площадями А ,н (п, k  — порядко
вые номера элементарных участков се
чения бетона и арматуры, причем число 
элементарных участков арматуры при
нимают обычно по числу продольных 
стержней в сечении, число элементар
ных участков бетона п « 100).

В соответствии с принятой гипотезой 
плоского деформирования продольные 
относительные деформации по середине 
элементарных участков Лбп и Л ,* под
чиняются зависимостям

Диаграммы напряжения — деф орма
ции;

®6л — вг — kx Хп — ky Уп', I

Ук> I ( 1)

где 8z — деформации продольной коор
динатной оси элемента г; fe», — кри
визны этой оси в плоскостях, совпада
ющих с осями X, у .

^Ьп — Еьп
( 2)

где секущие модули деф ор
маций, зависящие от расположения эле
ментарных участков в сечении и уров
ня загружения. В численных расчетах 
используют конкретные аналитические 
зависимости (2), удобна такж е таблич
ная форма.

Условия равновесия внешних й внут
ренних сил, по аналогии с работой [4J, 
в единообразной форме на любом уров
не загружения:

=  2  ’ 
п к

~  • 
п к

—2 ^Ьп^ЬпУа—2  ̂ sk^skH k-

(3)

Рис. 1. Д и скретн ая  р асч етн ая  м одель н орм аль
ного сечения произвольной  ф орм ы  и общ ая 
схем а прилож ени я внеш них сил 
N  — п родольн ая  с ж и н аю щ ая  (растяги ваю 
щ ая ) сила, М  .  и М , .  — и зги баю щ ие момен- •*.9 У>4
ты  от поперечны х н агрузок  ч

Подставив выражения ( 1) в (2), а 
затем в систему (3) и выполнив не
сложные алгебраические преобразова
ния, получим уравнения равновесия з 
матричной форме:

(4)

или

{ F ) = [ R  ( [F] ,  S ) ] x { f y  т ,  S)} , (5)

где Afi, М у}’’ — вектор-стол
бец внешних сил, принимаемых по таб
лице в зависимости от схемы загруже
ния; { t/({ f} , 5 )}  — {вг, kx, ky}'^—вектор- 
столбец деформаций, являющихся функ-

-R ii R i 2 RlS 8г

Мх R 21 R m R 23 X

Му .R bi /?32 R 3 3 . ky

С хем а п рилож ени я 
внеш них сил

Л ев ая  часть 
системы (4)

И згиб  в направлен и и  
оси X

ЛГ  ̂ = 0

Му =  0

И згиб  в н аправлении  
оси у

N^ =  0 
Л/ =0
м , = ± м  

у у . я

В нецентренное с ж а 
ти е  (р астяж ен и е) в 
н ап равлен и и  оси х

M ,  = ± N e

В нецентренное сж ати е  
(р астяж ен и е) в н а 
п равлен ии  оси у

N
М = 0
M ^ ^ ± S e y

Ц ен тральн ое  р а ст я ж е 
ние

iV =  =F /V 
Л< = 0  
«^ =  0

К осое внецентренное 
с ж ати е  (растяж ен и е) 
с  косы м  изгибом

N ^ = ± N

П р и н е ч а н и я :  I. Внеш ние силы, вы зы ваю 
щ ие р астяж ен и е  в -<Ьчках с полож ительны м и 
к о о рди н атам и  ^ к  ^  ^ к '
зн а к  плю с; растяги ваю щ и е н ап ряж ен и я  в бе
тоне  и ар м ату р е  приняты  со знаком  плюс. 
2. И згибы  при загруж ен н и  по первым двум 
схем ам  прям ы е только при симметричных се
чениях.
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цией внешних сил {f} и геометрических 
параметров сечения S. П равые части в 
уравнениях (4) можно записать едино
образно для всех схем загружения. 
М атрица жесткости для нормального 
сечения S )] является функцией
вектора внешних сил { /}  и геометриче
ских параметров сечения S.

Элементы матрицы жесткости [i? ({ /} , 
S )]  рекомендуется трактовать как не
которые переменные жесткостные ха
рактеристики сечения:

^ 11 = 2  ь̂п Льп + 2  Ask, (6)
п к

где /?и — осевая жесткость, зависящ ая 
от уровня загружения (через Еьп и 

и геометрических характеристик 
сечения (через Аь„  и Ash);

Я п  =  /?21 =  — 2  ^Ьп ^Ьп Хп —  
п

2
к

где /?12— изгибно-осевая жесткость, от
ражающ ая взаимное влияние продоль
ного сжатия (растяжения) и изгиба в 
направлении оси х\

R i i  =  Яз1 =  Аьп Уп —

-  2  Ask У к. ( 8)

где Л й — изгибно-осевая жесткость, 
аналогичная (7);

^22=2 ^Ьп Аьп -«л +  2  Askxft > (9)
л к

где /?22 — изгибная жесткость в направ
лении оси х;

R is  =  Rat =  Af)^ х„ у„ -}-
п

+  ' ^ К к А з к Ч У к .  (10)
*

где R a  — жесткость, отраж аю щ ая в за
имное влияние изгиба в направлении 
осей X и у;  I

Raa =  2  ^Ьп Аьп у \  +  
п

+  ' ^ К к А з к Л <  (11)
к

где ^вв — изгибная жесткость в направ
лении оси I у.

Приведенные жесткостные характерис
тики зависят не только от уровня за- 
груження (величины внешних сил) и 
геометрических параметров сечения, но 
и от выбора начала и направления ко
ординатных осей. Этот выбор не вли

яет на поведение элемента под нагруз
кой, т. е. неизменными остаются кри
визны оси kx  и ky, осевая жесткость 
/?п и прочность по нормальному сече
нию. Система (4) вы раж ает условия 
равновесия внешних и внутренних сил в 
нормальном сечении для любого уровня 
загружения вплоть до разрушения.

В практике чащ е всего известными 
(заданными) являю тся внешние силы 
{F}, на действие которых проверяют 
прочность по нормальному сечению 
или подбирают его размеры. Если проч
ность по нормальному сечению обеспе
чена, то заданным внешним силам {F} 
и принятым размерам сечения отвечает 
некоторый вполне определенный вектор 
деформаций, т. е. «г, kx и ky. Если 
прочность по нормальному сечению не
достаточна, то заданные внешние силы 
{F} вызывают неограниченный рост де
формаций 82, k x ,  k y ,  т. е. разрушение. 
Таким образом, нелинейная система 
уравнений (4) имеет решение в виде 
вектора деформаций {zzkxkyY  только в 
том случае, когда прочность по нор
мальному сечению достаточна, и наобо
рот: если система уравнений (4) не 
имеет решения, то прочность по нор
мальному сечению недостаточна.

Систему (4) при заданных внешних 
силах {f} и принятых размерах сече
ния относительно вектора деформаций 
решают итерационным способом по 
следующему алгоритму, реализуемому 
на ЭВМ:

по формулам (6) ...(11) вычисляют 
элементы матрицы жесткости для упру
гого (незагруженного) состояния в 
нормальном сечении, т. е. при =  

= Е ь п  и
по стандартной программе решают 

систему (4) с постоянными коэффици
ентами относительно деформаций ег,
k x  И  k y l

по формулам ( 1) определяют про
дольные деформации бетона и армату
ры для  центров элементарных участков 
А ьп  и Agkf

по аналитическим зависимостям или 
таблицам на основании общей зависи
мости (2) устанавливаю т секущие мо

дули деформаций Еьп и
по формулам (6) ...(11) уточняют эле

менты матрицы жесткости:
повторяют решение со 2-го пункта.
В процессе итерационного расчета при 

неизменном уровне внешних сил {f} по 
мере корректировки элементов матрицы 
жесткости вследствие учета неупругих 
деформаций составляющие вектора де
формаций Ez. kx и ky увеличиваются. 
Постепенно они достигают некоторых 
конечных значений, если прочность по 
нормальному сечению обеспечена, т. е.

приращения элементов вектора дефор
маций Zz. kx  и ky  затухаю т; эти прира
щения становятся меньше некоторого 
заранее заданного малого числа. Ите
рационный процесс считается закончен
ным, если относительное среднеквадра
тическое приращение элементов вектора 
деформаций на двух смежных итераци
ях удовлетворяет условию

+

+
I —  ^х , /-Ц 

I, '^х,1  +  *лг. /+1

+
I  K . i  

\  V /

■у. f-H

+

:д. (12)
При А =  0,001, как показали много

численные расчеты, достигается .хорошая 
стабилизация напряженно-деформиро
ванного состояния в нормальном сече
нии за  10...30 итераций.

Расчетом но изложенной схеме мож 
но проверить прочность по нормально
му сечению, но невозможно определить 
максимальное значение вектора внеш
них сил {F}max, П р И  КО ТО рО М  ПРО И С Х О 

Д И Т  разрушение; находят, уве
личивая вектор {F} С достаточно м а
лым приращением до такого уровня, 
при котором еще выполняется условие 
(12). Однако более эффективен способ 
среднего арифметического двух варьи
руемых векторов внешних сил { f} / и 
{f}*, удовлетворяющих условию

Начальный интервал 
{F }f— {F)g  принимают на основе при- 
кидочных расчетов, целесообразно его 
принимать по возможности меньшим. 
Обычно поиск {F)max С ТОЧНОСТЬЮ  ДО 

1% осуществляют за 6...7 приближений 
с использованием в программе специ
ального алгоритма.

В изложенных расчетах в отличие от 
работ [1, 3] не требуется специально 
устанавливать положение границы меж 
ду растянутой и сжатой зонами в се
чении; при желании на печать выводят
ся напряжения и деформации во всех 
элементарных участках Аьп  и Л si. по 
которым легко найти искомую границу. 
В отличие от обычной, она является не 
прямой линией, а ломаной, поскольку 
проходит по границам между элемен
тарными участками.

Требования правильного взаимного 
положения плоскостей действия внеш
них и внутренних сил здесь выполня
ются автоматически, так как составля
ющие полных векторов внешних и внут
ренних сил в разложениях на коорди
натные оси равны, согласно уравнени
ям равновесия (3). Таким образом, вы
полнены многочисленные расчеты проч-
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Рис. 2. Д еф орм ации  в арм атуре  и бетоне на 
наиболее сж атой  грани при разн ы х  внеш них 
силах
___________ — по р а с ч е т у ; ------------— по опыту

ности ПО нормальным сечениям изгиба
емых, внецентренно сж атых и косо вне- 
центренно сжатых элементов; получен
ные данные хорошо совпадают с опыт
ными.

Пример 1. Косо внецентренно сжатый 
железобетонный короткий элемент име
ет следующие характеристики: бетон с 
Ль =  38,49 МПа, i?b< =  2,46 МПа, Еь =

=  35700 МПа, ^  =  0,0025; арматура 4 
0 1 2  A t-V  с ао,2=1020 М Па, 0бр =  
=  1305 МПа, £ , =  190 000 М Па; про
дольная сила приложена с эксцентриси
тетами ех =  3,32 см и e j =  l,78 см.

При расчете сечение разбито на 96 
элементарных участков (8 по горизон

тали и 12 по вертикали), совпадение 
итеративных процессов принято при д о 
стижении точности по формуле (12) 
'А =  0,001. Расчетная разруш аю щ ая про
дольная сила JV m ax = 4 6 9  кН, опыт
н а я — iV on=  475 кН.

Пример 2. Косоизгибаемый ж елезобе
тонный элемент имеет следующие х а 
рактеристики (рис. 2 ); бетон с Rb== 
=  21,4 МПа, .^ь( =  1,58 М Па, Еь =

=  21000 МПа, еь =  0,0025; основная ар
матура 1 0  20 А-П1в с ат =  563 М Па, 
0 ьр =  656 МПа, £ ,  =  185 500 М Па.

Сечение разбито на 154 элементар
ных участка (11 по горизонтали и 14 
по вертикали). Н а рис. 2 показаны 
опытные и расчетные кривые деформа
ции в арматуре и наиболее напряж ен
ном угле бетонного сечения. Опытный 
разрушающий момент ЛГоп =  36,65 кН -м, 
расчетный Mm<ix =  37,66 кН -м .

Пример 3. Прямоугольное сечение 
(рис. 3) находится в условиях прямого 
изгиба и имеет следующие характерис
тики; 6 = 1 5 ,3  см; Л = 3 0  см, а — 2 см; 
бетон с i ? 6 = 2 9 ,5  М Па, Ль; = 2 ,1 8  МПа,

£ь =  32300 М Па, еь =  0,0025; арматура
2 0 16 А-П с С тт=359 М Па, Овр =  
=  498 М Па, £ ,  =  210 000 МПа.

При расчете сечение ра.зделеио на 
153 элементарных участка (9 по гори
зонтали и 17 по вертикали). Н а рис. 3 
показаны эпюры напряжений в нор
мальном сечении на различных уровнях 
загружеиия. По опыту Л 1оп= 41,8  кН -м , 
по расчету М тах  =  41,8 кН-м.

Выводы
Предложенная дискретная расчетная 

модель для нормальных сечений при 
любой поперечной форме и различном

Рис. 3. Н апряж ения в бетоне и арм атуре  изогнутого элем ен та
а  — при М = 0 .1  б — при М = 0 .3  в  — при М = 0 ,9  г — при

армировании и метод расчета прочно
сти по нормальным сечениям при лю
бых внешних силах основываются на 
достаточно строгих предпосылках, име
ют компактную универсальную и удоб
ную для реализации на ЭВМ матема
тическую форму.

Разработанный расчет хорошо описы
вает напряженно-деформированное со
стояние в нормальных сечениях на всех 
стадиях загружения.

Многочисленные расчеты изгибаемых, 
внецентренно и косо внецентренно сж а
тых элементов стабильно показывали 
хорошее совпадение опытных и расчет
ных данных по прочности.
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На ВДНХ СССР

Новая добавка 
к бетону

в  объединенных павильонах «Строи
тельство* на ВДНХ СССР КТБ Н И И Ж Б 
и СМТ №  6 быв. Минсельстроя МолдССР 
представили новую пластифицирующую 
добавку фильтрат-цитрат кальция 
(Ф Ц К ), являющуюся отходом пищевой 
промышленности при производстве ли
монной кислоты.

В готовом виде Ф Ц К  представляет со
бой жидкий раствор коричневого цвета с 
запахом жженого сахара. Она хорошо 
растворяется в воде. При интенсивном 
перемешивании бетонной смеси происхо
дит дополнительное воздухововлечение.

Введение в бетонную смесь на плотных 
заполнителях добавки ФЦК в количестве 
0,05 . . .  0,25 7о массы цемента повышает 
подвижность смеси в 2 . . .  3 раза и проч
ность бетона равноподвижных смесей на
2 0 . . . 3 0  %. Испытания на морозостой
кость по обычному методу показали, что 
бетон с добавкой Ф Ц К характеризуется 
повышенной в 1 ,5 . . .  2 раза морозостой
костью по сравнению с бетоном без до
бавки.

ФЦ К применяют в качестве добавки к 
бетону при изготовлении железобетонных 
изделий и монолитного бетона.

Более подробную информацию можно 
получить по адресу:279620, М олдавская 
ССР, П ГТ, Бричаны-2, СМТ №  6.
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УДК 624.012.45.046

Ю. П. ГУЩА, Д-р техн. наук, И. Ю. ЛАРИЧЕВА, канд. техн. наук, К. Т. САКАНОВ, 
инж. (НИИЖБ)

Влияние формы поперечного сечения элементов 
на прочность, трещиностойкость 
и деформативность

Предлагаемые СНиП 2.03.01—84 ме
тоды расчета элементов по предельным 
состояниям первой и второй групп бы
ли разработаны на основе исследований 
образцов прямоугольного, реже тавро
вого и двутаврового сечений, НеобхО|ДИ- 
мость оценки влияния формы сечения 
элементов на их работу под нагрузкой 
возникает при косом внецентрениом 
сжатии, а такж е при косом изгибе, ког
да форма сжатой зоны имеет треуголь
ное или трапециевидное очертание. Д ля 
дальнейшего совершенствования мето
дов расчета в Н И И Ж Бе исследовали 
прочность, трещиностойкость и дефор- 
,'мативность изгибаемых элементов с 
различной формой поперечного сечения 
при изменении в широком диапазоне 
прочностных и деформативных характе
ристик бетона и стеяени армирования 
речения.

Д ля экспериментов использовали 36 
балок прямоугольного,, двутаврового и 
треугольного сечения из бетонов проч
ностью 30 и 80 МПа. Образцы отлича
лись процентом армирования — слабо- 
армированные среднеармираван-
ные и переармированные | > | в .
Процент армирования изменялся в об
разцах прямоугольного сечения 0,8... 
...3,3% , двутаврового 1,5...6 ,5%  и тре
угольного 0,4... 1,7%. Рабочая арм ату
ра принята без преднапряжения из ста
ли класса A-IV диаметром 12 и 18 мм. 
Образцы испытывали как  однопролетные 
балки на действие кратковременной на
грузки [11-

Все опытные балки разрушались от 
раздробления бетона сж атой зоны. 
Д ля прямоугольных и двутавровых об
разцов форма поперечного сечения не 
оказала существенного влияния на пре
дельные деформации бетона сжатой 
грани (в среднем 315-10-^). В треуголь
ных балках при уровне внешней нагруз
ки 0,7 ... 0,9 разрушающей (для высоко
прочных сильноармированных образцов 
0,55 разрушающей) наблюдалось появ
ление на расстоянии 3 ... 4 см от края 
сжатой грани продольной трещины, по 
которой впоследствии происходил выкол

вершины сж атой зоны. При этом несу
щ ая опособность балок не исчерпыва
лась и образцы испытывали до полного 
раздробления бетона. Наличие продоль
ных трещин не позволило непосредст
венно установить предельные деф ор
мации бетона сжатой зоны балок тре
угольного сечения. О днако анализ де
формаций растянутой арматуры и бе
тона по высоте балок при разрушении 
показал, что в элементах с такой фор
мой сечения сжатой зоны можно рас
считывать На значительно более высо
кую предельную сжимаемость бетона 
[около (400 ... 600) • 10“ 5] благодаря воз
можности более продолжительной р а 
боты крайних волокон бетона на нисхо
дящ ей ветви диаграммы сж атия бетона 
вследствие существенной поддержки их 
нижележащими волокнами бетона.

Анализом влияния формы поперечного 
сечения элементов на деформации рас
тянутой арматуры, степень иопользова- 
ния высокопрочной арматуры за услов
ным пределом текучести, высоту сжатой 
зоны бетона и предельные деформации 
сж атого бетона установлено, что гра
ница переармирования для образцов 
треугольного сечения выше, чем прямо
угольного, причем различие увеличива
ется с повышением прочности бетона. 
Это объясняется более благоприятными 
условиями перераспределения напряж е
ний в бетоне сжатой зоны треугольно
го сечения. На основании полученных 
результатов рекомендуется для элемен
тов с треугольной формой сжатой зоны 
повысить границу переармирования вве
дением в расчет дополнительного пара
метра Р и определять характеристику 
сжатой зоны бетона со по формуле

(о =  а  — Р 0 .008 ;?* , (1)
где а  — коэффициент, зависящий от ви
д а  бетона; р — коэффициент, учитыва
ющий влияние формы сечения элемента 
на его прочность по нормальным сече- 
ния'м: при расчете по опытным данным

Р =  1,1 - 0 ,0 0 6 5  

при проектировании конструкций 

Р =  1 ,1 — 0 ,0 1 1 /?б < 0 , 9 5 .

В более общем случае данное пред
ложение реко.мендуется учитывать для 
таких сжатых зон элементов, ширина 
которых уменьшается по направлению 
к наиболее сжатым фибрам. В других 
случаях Р = 1 .  При этом во все форму
лы для расчета прочности Rb вводят с 
коэффициентом р.

Д ля  элементов треугольного сечения 
расчетные разрушающие моменты, вы
численные по нормам, превышают опыт
ные в среднем на 8% даж е в тех слу
чаях, когда не учитывается наличие про
дольных трещин. Если же за величину 
разрушающего момента принять разру
шение бетона сжатой зоны, соответст
вующее появлению продольных трещин 
в сжатой зоне, то опытные разруш а
ющие моменты меньше расчетных в сред
нем на 15%. Учет внесенного предложе
ния позволяет уменьшить расхождение 
меж ду .расчетной и опытной несущей 
способностью для балок треугольного 
сечения.

Граница переармирования для образ
цов двутаврового сечения оказалась не
сколько ниже, чем для прямоугольных. 
Однако, учитывая противоречивые дан
ные разных авторов и довольно слож 
ную работу двутаврового сечения при 
разрушении, gn для таких элементов 
рекомендуется определять по СНиП.

Опытами установлено, что в балках 
из бетона разной прочности при различ
ных формах поперечного сечения реа
лизуется работа высокопрочной арма
туры при напряжениях выше условного 
предела текучести, что достаточно хо
рошо оценивается нормами, а  арматуру 
класса A-IV можно эффективно приме
нять в конструкциях без преднаиряже- 
ния.

Сопоставление средней опытной ши
рины раскрытия нормальных трещин с 
расчетной свидетельствует о том, что 
более заметное различие отмечается в 
образцах с большими процентами ар 
мирования. Расчетные значения астс в 
балках с ц < 1 ,5  превышают опытные в 
среднем на 8% , а в балках с ц > 1 .5  
меньше опытных примерно на 25%. Ос
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новная причина столь заметного рас
хождения опытных и расчетных данных 
заключена в том, что вводимое в рас
чет по СНиП максимальное значение 
|i/= 0 ,02  недостаточно полно ограничи
вает расчетную величину осгс. Расчет 

ширины раскрытия трещин при ц = 0 ,0 1 5  
дает удовлетворительные результаты — 
расчетные значения Осгс для образцов 
двутаврового и треугольного сечения 
меньше опытных на 6 и 20%, а прямо
угольного— больше опытных на 4%. 
Формула СНиП для расчета ширины 
раскрытия нормальных трещин получена 
в результате анализа многочисленных 
опытов, в основном с образцами прямо
угольного сечения, поэтому ее коррек
тировка для таких элементов была бы 
неправомерна.

Д л я  образцов двутаврового и тре
угольного сечения целесообразно шири
ну раскрытия трещин определять по 
формуле СНиП 2.03.01— 84, но ограни
чивать коэффициент армирования сече
ний Не 0,02, а 0,015, что подтверждено 
данными работы [2].

Анализом влияния формы поперечно
го сечения на ширину раскрытия нор
мальных трещин установлено, что ши
рина раскрытия трещин в образцах тре
угольного сечения несколько выше (на
10... 15% ), чем в образцах прямоуголь
ного и двутаврового сечения, что объяс
няется различным характе,ром образо
вания и развития трещин и вследствие 
этого — разным расстоянием меж ду ни
ми. Рекомендуемое ограничение коэф 
фициента армирования (0,015) позволя
ет учесть повышенное раскрытие тре
щин в изгибаемых элементах треуголь
ного сечения.

Необходимо отметить, что при вычис
лении ц для элементов двутаврового 
сечения следует учитывать площадь се
чения без сжатых свесов полки, а для 
элементов треугольного сечения вводить 
в расчет фактическую площ адь сечения 
с соответствующей рабочей высотой. 
Такой подход к назначению ц позволя
ет более полно учесть влияние формы 
сечения на ширину раскрытия нормаль
ных трещин.

Расчет по СНиП удовлетворительно 
оценивает деформативность элементов 
прямо)тольного и двутаврового сечения.

Д ля  распространения методики норм 
по расчету деформаций на элементы 
треу11ольно(то сечения проанализирова
ли опытные данные и рассмотрели не
сколько вариантов расчета;

замена треугольного сечения равно- 
велшсим по площади тавровым с пол
кой в растянутой зоне с варьированием 
ее толщины;

замена треугольной сжатой зоны рав
новеликой прямоугольной:

введение в расчет средней ширины 
сечения.

Расчет по первому варианту не позво
лил достигнуть требуемого со'владения 
расчетной и опытной кривизны элемен
тов. Расчет по втарому варианту, хотя 
и дает удовлетворительные результаты, 
требует иопользования метода последо
вательных приближений при нахож де
нии I  и лг. Изменение в широком диа
пазоне величины Ь, вводимой в расчет, 
незначительно влияет на I , поэтому до
статочно громоздкие вычисления по под
бору I  неоправданны. Третий вариант 
является наиболее простым, он дает ре
зультаты, близкие к  опытным, однако 
требует, как и второй, корректировки 
фо,рмулы Н орм для подсчета относитель
ной высоты сж атой зоны бетона. При 
этом исходили из предпосылки, что для 
элементов треугольного сечения соотно
шение м еж ду опытной и расчетной ве
личинами I  в стадии эксплуатации дол
ж но примерно соответствовать такому 
ж е соотношению для образцов прямо
угольного сечения.

Д ля  определения 5 в элементах тре
угольного сечения можно рекомендо
вать формулу

1  =
1

1,8 + 1 + 5  ( а + я . )  
15 а  ц

(2)

на свидетельствуют о том, что форма 
сечения влияет на прочность, трещино- 
стойкость и деформативность элементов. 
Разработанные предложения позволяют 
учесть это обстоятельство в практиче
ских расчетах.
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На ВДНХ СССР

Н а участках, где в растянутой зоне 
образуются нормальные к продольной 
оси элемента трещины, кривизну изги
баемых элементов треугольной формы 
поперечного сечения, выиолненных без 
предналряж еяия, предлагается подсчи
тывать по формуле

г А„2 ^ E,As ^  AbEbV }'

где А ь — площ адь бетона сжатой зоны, 
см̂ .

При этом относительную высоту сж а
той зоны находят по формуле (2), а в 
цраж ениях (162)— (164) СНиП 2.03.01— 
84 Ь за/меняют величиной 6 т ,  равной по
лусумме оснований трапециевидного или 
треугольного сечения.

Сопоставление опытных деформаций 
с расчетными по предлагаемому спосо
бу для элементов треугольного сечения 
дает удовлетворительное совпадение — 
расчетные деформации растянутой ар 
матуры превышают опытные в среднем 
на 11%, а расчетные деформации сж а
того бетона и кривизны меньше опыт
ных на 5 и 1% соответственно.

Исследования изгибаемых элементов 
различного поперечного сечения при 
разном армировании и прочности бето

Декоративные бетоны

Н а ВДНХ  СССР в объединенных па
вильонах «Строительство» АрмНИИСА 
представляет разработанные составы лег
ких декоративных бетонов, получаемых 
на базе отходов йриродных пористых за 
полнителей, преимущественно цветных 
туфов местных месторождений.

При подборе составов получают бето
ны с различной окраской в зависимости 
от цвета заполнителей, с разной факту
рой и рисунком при максимальной эконо
мии вяжущего.

Результаты  испытаний бетонов классов 
В7,5...В12,5 на морозостойкость показа
ли, что отделочные слои из декоративных 
бетонов выдерживают без значительного 
изменения внешнего вида, снижения про
чности и массы до 50 циклов испытаний. 
Это свидетельствует об их высокой дол
говечности и хороших эксплуатационных 
качествах.

Д ля  отделки панелей в заводских ус
ловиях предлагается следующая техноло
гия: на свежеотформованный отвибриро- 
ванный и выровненный конструкционный 
бетон укладываю т (не позже чем через 
30 мин) лицевой стороной вверх декора
тивную бетонную смесь одного цвета для 
получения однотонной фактуры или не
скольких цветов — для многоцветной от
делки. Смесь выравнивают, уплотняют, 
после чего изделие пропаривают. Л ице
вую поверхность затвердевшего бетона 
фрезеруют, в  результате чего обнажается 
цветной заполнитель.

Применение указанной технологии с 
учетом ' использования ежегодных круп
ных скоплений туфовых отходов приво
дит к снижению себестоимости 1 м^ от
делки в среднем до 6 р. Декоративные бе
тоны можно рекомендовать для широко
го использования в строительстве при 
отделке ф асадов зданий и сооружений.
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Л. Ф. ПАРШИН, С. А. БЕЛОВ, кандидаты техн. наук (Гипротеатр)

Расчет железобетонных рам, несущих 
каменные стены

в  соответствии со СНиП 11-22-81 эле
менты (перемычки, рандбалки, рамы ), 
поддерживающие каменные стены, рас
считывают на нагрузку от балок и на
стилов перекрытий, опирающихся на 
кладку, и на давление от свежеуложен- 
ной, неотвердевшей кладки, эквивалент
ное весу пояса кладки высотой равной 
Vs пролета для кладки в летних усло
виях и целому пролету для  кладки в 
зимних условиях (в стадии оттаивания).

Расчет производят обычными метода
ми строительной механики, а вычислен
ные усилия намного превосходят те, ко
торые фактически действуют в период 
эксплуатации сооружения, поскольку 
считается, что отвердевш ая кладка 
включается в работу вместе с поддер
живающей балкой. Такой подход при
водит к тому, что сечения поддерж ива
ющих стены конструкций проектируют 
весьма громоздкими, перерасходуется 
большое количество бетона и арматуры, 
которые в экш луатационной стадии ра
ботают с напряжениями, составляющи
ми менее 50% расчетных. Кроме того, 
завышенные габариты сечений серьезно 
усложняют возведение конструкций, 
особенно при монолитном варианте.

М ежду тем, как показали эксперимен
ты, каменная кладка в любом случае 
(даже при нулевой прочности раство
ра) обладает определенной связностью 
и способна работать совместно с ниже
лежащ ей конструкцией, существенно из
меняя общее распределение усилий в 
ней.

Впервые совместное деформирование 
железобетонной балки и каменной к лад 
ки предложено учитывать в расчете в 
работе [1]. Разработанная методика 
расчета рандбалок и перемычек давно 
вошла в  практику инженеров-проекти- 
ровщнков.

Развивая идею совместной работы 
несущей конструкции и кладки на боль
шепролетные железобетонные рамы, 
поддерживающие стены, можно пред
ложить расчетную схему, отвечающую 
реальной работе таких систем. Рам у 
условно считают лежащ ей на уцругом 
основании, которым является каменная 
кладка, и загруж аю т вертикальными 
силами, равными опорным реакциям от

( 1)

расчетной нагрузки. Расчет удобно про
изводить методом сил. Коэффициенты 
канонических уравнений (единичные 
перемещения и свободные члены) скла
дываются из двух величии [2]:

^^mn =  ^тп “Ь 
^ т р  =  Д / п р  +  ^ т р г

где б т п , А т р — перемещения, завися
щие от деформации элементов, не свя
занных с упругим основанием; Ьтп, 
В т р — перемещения, зависящ ие от де
формаций элементов, лежащ их на уп
ругом основании.

Перемещения Ьтп и Вт р  определяют 
как  углы поворота и осадки в  элементе 
рамы на упругом основании в местах 
примыкания к нему других элементов, 
где в  основной системе необходимо 
иметь шарниры.

Рассмотрим пример расчета ж елезо
бетонной рамы, несущей кирпичную сте
ну без проемов. Перемещения в балке 
на упругом основании найдены по фор
мулам [3]. Коэффициент постели осно
вания (в данном случае свежеуложен- 
ной или оттаявшей кладки) принят рав
ным 11 кг/см®.

х ш п п к ш ш т

П р и м е р .  Необходимо найти рас
четные изгибающие моменты в железо
бетонной портальной раме, несущей 
кирпичную стену в стадии оттаивания 
и элементы покрытия (рис. 1). Разме
ры подошвы фундамента 260X 340 см 
(/ф =  85,3 • 10’); коэффициент постели 
грунта Сгр =  11 кг/см^.

В качестве лишних неизвестных при
няты моменты в углах рамы в местах 
защемления стоек в  фундамент (см. 
рис. 1). Используя симметрию геомет
рической схемы и нагрузки, сводим за 
дачу к  решению системы линейных 
уравнений:

Оц M l +  Oi2 Мг - f  Alp  =  0;
^21 M l +  O iiM i-}-  Лг

Линейная характеристика S  ригеля 
как балки на упругом основании:

I (2)
4гр  =  0 .  1  ̂ ^

S  = / Л И е.
РрСгр

=  541 см. (3)

Поскольку / /5 = 3 ,1  (I — длина риге
л я ) , балку можно считать длинной, т. е. 
с нулевыми значениями усилий на краю, 
свободном от нагрузки. Д ля  удобства 
вычислений все коэффициенты уравне
ний принимаем кратными 6 £ / * .  Влияние 
упругой заделки колонны в грунте на 
ее перемещение учитываем, введением 
коэффициента е, равного 6£ /к  — крат
ному углу поворота фундамента от 
Л 1.= 1.

Учитывая (1), вычисляем единичные 
и грузовые перемещения в уравнениях 
(2):

+  2A +  g = 9 ,2 1 0 » ;

1 . 1

+

Сгр /ф  

Оц =  в21 =  6 Е  Ih

022=2 h + 6  E l k

6  E l k  

=  Л =  1,310® :

S

E h
=  3 .6 3 -10»;

A \ p  —  0 ;

Л р =  & E I k N

=  10,4-101“.

(4)
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Решая уравнения, отыскиваем неиз
вестные моменты jWi =  428 и М 2 =  
= —3030 кН -м. Д ля  построения эпюры 
моментов в ригеле загрузим его краевы 
ми сосредоточенной силой N  (Мх =  
= —SN t]2) и моментом Мг (М х = М 2Г]з), 
где Л2, т)з — коэффициенты Циммермана 
для балки на упругом основании [3].

Окончательная эпюра М  приведена на 
рис. 2. Максимальные опорные и про
летные моменты, вычисленные предла
гаемым методом, в среднем на 25% ни
же, чем при расчете, не учитывающем 
совместную работу элементов рамы и 
кирпичной стены.

Многояролетную раму рассчитывают 
в таком же порядке. Формула для оп
ределения угла поворота rf балки при 
загружении ее моментами и со.средото- 
ченными силами в произвольной точке 
получена на основании общих решений 
для длинной балки на винклеровом ос
новании:

S S*
—  V i  —  N  —  ‘Hi. (5)

Проектируя конструкции таким спо
собом, можно проверять прочность 
кладки На смятие в зонах, прилегающих 
к углам рамы. С этой целью вычисля
ют отпор упругого основания q при к р а
евом загружении балки (ригеля) силой

N  q ^ =  —  N  t] ij и моментам Afs ~

2 \
=  M i т]4 1 . Суммированием эпюр

q от правого и левого загружений уста
навливают qmax, в соответствии с кото
рым в необходимых случаях (т. е. при 
а>^?см , где i?cM — расчетное сопротив
ление кладки при смятии) производят 
косвенное армирование стены.

Совместная работа железобетонных 
рам, загруженных кладкой стен, спо
собствует предотвращению возникнове
ния трещин в бетоне рам и замедляет 
раскрытие уже образовавшихся трещин. 
Экспериментальные данные [4] свиде
тельствуют о том, что деформации ж е
лезобетонных рам вплоть до образова
ния первого пластического шарнира ос
таются малыми, а  усилия в элементах 
распределяются пропорционально при
кладываемой нагрузке. Все это дает 
основание считать, что предлагаемый 
расчет железобетонных рам при загру
жении каменной кладкой как упругой 
системы, взаимодействующей с упругим 
основанием, отвечает реальным усло
виям работы этих конструкций.

Поскольку при проектировании кон
кретных конструкций выбрать сразу оп
тимальные сечения элементов рамы бы
вает затруднительно, расчет обычно 
приходится выполнять дваж ды  — пер-

47 О

Рис. 2. Эпюры изги баю щ их м ом ентов в  рам е
---------------по обычной м етодике: ______________ —
по п редлагаем ой  методике

вый раз дл я  окончательного назначения 
размеров поперечных сечений ригелей и 
стоек, второй — для определения коли
чества арматуры  в элементах.

Выводы
Рекомендуемый метод расчета ж еле

зобетонных рам под висячие каменные 
стены неоднократно применялся авто
рами при проектировании театрально- 
зрелищных зданий. Это позволило су
щественно уменьшить сечения элементов 
рам, сократить расход бетона и арм а
туры, облегчить возведение конструк
ций, а такж е гарантированно обеспе
чивать прочность кладки в надопорных 
зонах.
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Технико-экономическая оценка безополубочного 
формования преднапряженных изделий 
на длинных стендах

З а  последнее десятилетие в развитых 
капиталистических странах широкое 
распространение получила технология 
непрерывного безопалубочного формо
вания сборных железобетонных конст
рукций на длинных стендах (ТБФ) [1]. 
По этой технологии изготовляются мно
гопустотные и сплошные плиты пере
крытий и покрытий, линейные элементы 
таврового, двутаврового и многогран
ных сечений, колонны, ригели, балки, 
наружные стеновые панели и другие 
элементы.

Эта технология постепенно начинает 
внедряться и в нашей стране. В 1980—
1982 гг. приняты в эксплуатацию три 
двухпролетных цеха по производству 
многопустотных плит в городах Полев- 
ское (Свердловской обл.), Минске, Уфе. 
Оборудование на эти заводы поставле
но в свое время западногерманской 
фирмой «Макс-Рот». О днако опыт эксп

луатации указанных предприятий пока 
не оправдал себя. Так, до настоящего 
времени фактические показатели заво
дов значительно отстают от плановых. 
Ни один из них не вышел на проектную 
годовую мощность (110 тыс. м^ много
пустотных плит). Сохраняется относи
тельно высокая себестоимость продук
ции.

Сложившееся положение дел объясня
ется целым рядом причин. Одни из них 
не зависят от деятельности заводов 
Ж Б И  и обусловлены просчетами при 
закупке зарубежного оборудования, 
трудностями с заменой и поставкой зап
частей, низким качеством исходного 
сырья и материалов, недоработками 
проектных организаций. Другие связа
ны с недостаточно четкой организацией 
труда На заводах и низкой культурой 
производства.

Основными недостатками при проек-
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тировании заводов БФ явились: ис-
яользование малопроизводительного 
тракта подачи бетонной смеси от БСУ 
к бетоноформовочным ■машинам, явно 
сдерживающего темп их работы; отсут
ствие мест складирования готовых из
делий в конце стенда и незадействован- 
ность в связи с этим самоходных машин 
с вакуумными присосками для вывоза 
готовой продукции. В конце пролета не 
предусмотрены пути для  переезда бето
ноформовочной машины со стенда на 
стенд, в результате чего требуется ее 
разборка На отдельные узлы и транс
портировка их мостовым краном на дру
гой стенд с последующей сборкой.

В соответствии с проектными разра
ботками в каждом из двух пролетов ц е
ха (2X 24X 216 м) размещено по три 
металлических стенда шириной 4 м. Как 
показывают расчеты, это же число стен
дов можно было разместить в 18-метро
вых пролетах (или вместо трех стендов 
в существующих 24-метровых пролетах 
расположить четыре). Все это повысило 
бы съем продукции с 1 м^ производст
венных площадей не менее чем на 15... 
20%.

Стремление увеличить выпуск продук
ции привело наших специалистов к ре
шению о закупке не до конца апробиро
ванного импортного оборудования для 
изготовления железобетонных плитных 
конструкций шириной 3,6 м, хотя бето- 
ноформовочные машины, применяемые 
самой фирмой «Макс-Рот», как, впрочем, 
и других подобных зарубежных фирм, 
рассчитаны на производство ж елезобе
тонных изделий с максимальной ш ири
ной 2,4 м. Использование же такого 
оборудования вызвало усложнение всей 
технологической цепочки, так как в о з
росла масса бетоноформ01вочных машин, 
потребовалось применение двух мосто
вых кранов большей грузоподъемности, 
при одновременной работе которых з а 
метно усложнилось большинство тран
спортных операций.

Вместе с тем при закупке новой тех
нологии неточно была определена п о 
требность в запасных узлах и агрегатах 
(гидравлические насосы для перекачки 
горячего масла, высокочастотные виб
раторы, дисковые пилы с  алмазными 
наконечниками и т. д .) , которые в н а
шей стране практически не выпускают
ся.

Почти Н а всех отечественных заводах 
БФ не соблюдаются требования к ис
ходному сырью и материалам для изго
товления многопустотных плит. Это ве
дет к  браку продукции, частым просто
ям из-за поломок оборудования, пере
расходу цемента и, как следствие, к  удо- 
рожанию готовой продукции.

Одной из основных причин, помимо 
вышеуказанных, сдерживающей рас
пространение ТБФ в нашей стране, яви 
лось технико-экономическое обоснование 
(ТЭО), полученное не совсем в ее поль
зу. В связи !с этим дадим краткую  оцен
ку результатов технико-экономического 
сопоставления производства преднапря- 
женных железобетонных многопустот
ных плит перекрытий, изготовляемых по 
трем технологиям: агрегатно-поточной 
(АПТ), конвейерной (КТ) и ТБФ.

В таблице приведены относительные 
технико-экономические показатели (в 
%) производства многопустотных плит 
перекрытий по сравниваемым техноло
гиям. Сравнению подлежали плиты но
вой серии 0-312, разработанные Урал- 
промстройНИИпроектом [2] совместно 
с Н И И Ж Бом , и типовые плиты серий 
ИИ-04-4 и 1-241, изготавливаемые по 
АПТ и КТ. Д лина плит с учетом по
требности в них и перспективности при
нята 6, 9 и 12 м, ширина 1,2...1,5 м и 
высота 22 см. Д ля  расчета ТЭО за ос
нову взяты проектные данные цехов БФ 
размером 24X 216 м, а для АПТ и КТ — 
типовой цех размером 18X144 м. При 
этом Гипростроммаш и Н И И Ж Б  техно
логию БФ сравнивали только с АПТ, 
считая, что по ней производится более 
93% всех многопустотных плит в нашей 
стране. В качестве исходных данных 
для расчета себестоимости плит Урал- 
пром'СтройНИИпроектом и Н И И Ж Бом 
приняты средние планово-фактические 
показатели Северского завода Ж Б И  в 
г. Полевское, а Г ипростроммашем — 
проектные показатели завода Ж Б И  №  6 
ПО Минскжелезобетон. Все показатели 
по ТБФ приняты за |100%.

Как видно из таблицы, ТБФ для плит 
длиной 9 и 12 м в большинстве рассмат
риваемых вариантов по основному по
казателю  приведенных затрат равноэко
номична с традиционными технологиями 
и несколько проигрывает по этому по
казателю для плит длиной 6 м. Причины: 
повышенная себестоимость плит вслед
ствие увеличенного расхода цемента и 
энергии, а такж е за  счет более высоких 
показателей капитальных вложений и 
сопутствующих им факторов, в частно
сти, более низкой производственной мощ
ности цехов БФ.

Увеличение в 1,3 раза расхода цемента
и, соответственно, стоимости бетона в 
плитах серии 0-312 объясняется более 
жесткими требованиями к бетону этих 
плит, марка которого долж на быть 
М400 или М500, в то время как для ти
повых плит она не превышает МЗОО. 
Если же принять для технологии БФ бе
тон МЗОО, что разреш ается альбомом 
рабочих чертежей плит серии 0-312, то 
его стоимость по сравнению со стои
мостью бетона плит, изготовляемых по 
АПТ и КТ, или окажется одинаковой, 
или незначительно превысит их.

Завышенный расход энергии в расче
тах УралпромстройНИИпроекта полу
чен с учетом максимального потребления 
газа На Северском заводе Ж Б И  в зим
ний период, в то время как для АПТ и 
КТ расход пара П15инят в соответствии 
с требованиями СП 513-79, норматив 
которого явно (на 15,..50%) занижен по 
сравнению со среднестатистическими 
данными подавляющего большинства за 
водов Ж Б И  и д е к .

Высокая капиталоемкость технологии 
БФ вызвана неоправданно высокой сто

В ид техноло
гии

У ралпром строй Н И И п роект Н И И Ж Б
Гипростроммаш  (цех 
размером 24 x  204 м)

Д л и н а  п ли т, м

6 9 12 1 9 6 и 9 9

ЛП Т
КТ

106,8
208,3

Г о д о ва я  1

125.1
217.1

мощность прол

142,3
210,2

<ета

133,3. 127,0 123,0

Выработ ка на  одного  рабочего
ЛП Т 27,7 22,9 27,0 60,6 65,1 65,1
КТ 47,2 31,4 29,7 — — —

Себестоимость переработ ки
ЛП Т 98,1—101,9 94,8—109,1 97,1 -107 ,8 120,0 100,6 111,7
КТ 9 4 ,3 -9 6 j2 89,6—103,9 92,2— 102,9 — — —

У дельны е капит аловлож ения
АПТ 5 Ф ,3 -^ ,5 59,6—63,8 59,0—63,9 43,1 61,3 62,4
КТ 67,4—69,6 72 ,3 -76 ,6 55,7—60,7 — — —

П р и веден ны е затраты
ЛП Т 9 1 ,7 -9 5 ,0 91,6 -104 ,8 92 ,9 -102 ,7 109,1 95,0 104,0
КТ 90,0—91,7 88 ,0-102 ,4 8 7 ,5 -98 ,2 — — —

Трудоемкость
АПТ 400—500 500-700 300-400 268.0 154,0 154,0
КТ 200-400- 400—600 200-350 — — —

П р и м е ч а н и е .  Т рудоем кость рассчи тана  только  по формовочному и арматурном у цехам .
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имостью здания цеха в связи с нера
циональным проектным решением, по 
которому его габариты завышены сверх 
тре1буемых более чем на 20%.

Определенное влияние на увеличение 
приведенных затрат оказала и себесто
имость строительно-монтажных работ, 
которая для  плит БФ  оказалась не
сколько большей по сравнению с  типо
выми плитами. Очевидно, что массовое 
применение плит серии 0-312 и разра
ботка более индустриальных методов 
заделки стыков меж ду ними приведут к 
снижению трудозатрат.

Гипростроммаш, учтя отдельные не
достатки проектирования отечественных 
заводов БФ, рассмотрел 8 вариантов 
технологических линий по производству 
многопустотных плит шириной 1,5 и 
1,2 м. В результате проведения ТЭО в' 
четырех вариантах, вклю чая варианты с 
изготовлением плит длиной Э м и с  при
менением БТЦ, получен экономический 
эффект от 40 до 81 тыс. р. в  год. В ос
тальных вариаитах улучшены такие 
удельные показатели, как  выработка на 
1 рабочего, металлоемкость и съем с
1 м^ производственной площади. В 
шести вариантах из восьми получено 
снижение себестоимости плит по сравне
нию с АПТ.

Приведенные затраты при БФ  в рас
четах Гипростроммаша можно было бы 
уменьшить значительно 'больше, прини
мая не показатели финской фирмы 
«Партек», а , к примеру, данные фирмы 
«Опэнкрит» (США) или другой финской 
фирмы — «Ракеннсвалмисте». Послед
няя в настоящее время вьшускает мно
гопустотные плиты на безвибрационных 
экструдерах принципиально нового ти 
па, введя в свое производство целый 
ря|д таких усовершенствований, как а в 
томатизация БСУ, тракта подачи бетон
ной смеси, распиловки плит и погрузки 
их «а складе готовой продукции. Внед
рение указанных мероприятий позволи
ло вдвое (против фирмы «Партек») со
кратить численность работающих, сни
зив при этом основную и дошолнитель- 
ную заработную плату, отчисления на 
социальное страхование, затраты по ох
ране труда и технике безопасности, це
ховые и общ езаводские расходы.

Как видно из приведенного анализа, 
только корректировка и точный расчет 
вышеуказанных исходных данных поз
воляют значительно уменьшить приве
денные затраты  ТБФ для плит длиной
6 м и приблизить их по абсолютным 
значениям к  приведенным затратам  КТ 
и тем более АПТ.

Однако при существующей методике 
определения экономической эффектив
ности новой техники (СН 509-78) от

дельные технико-экономические показа
тели ТБФ не могут быть количественно 
оценены. Так, известно, что бетонофор
мовочные машины д л я  непрерывного 
формования могут без существенной пе
рестройки изготовлять железобетонные 
конструкции с изменяемыми геометри
ческими размерами. При КТ или АПТ 
изменение габаритов изделий в боль
шинстве случаев вызывает необходи
мость смены оснастки и содерж ания до
полнительного парка форм. Снятые с 
производства формы должны хранить
ся На складах заводов, где отчисления 
На их амортизацию составляю т по нор
мам (19,6% их балансовой стоимости, 
что соответственно увеличивает себесто
имость изготавливаемых плит. С уве
личением парка форм соответственно 
возрастает не только металлоемкость 
оборудования, но и перерасход цемента 
и бетона, что такж е не учитывается в 
ТЭО.

Не менее важной является проблема 
улучшения качества изделий, которая в 
ТБФ решается с помощью высокомеха
низированных, а  на некоторых фирмах — 
автоматизированных самоходных бето
ноформовочных машин, без участия лю 
дей. О днако это обстоятельство также 
не учитывается в ТЭО. Не принимается 
во внимание и такой важный фактор, 
как социальный, который при ТБФ кар
динально улучшен ввиду отсутствия в 
цехе пара, снижения шума и вибрации 
на рабочих местах.

В заключение следует подчеркнуть, 
что внедрение ТБФ должно проводить
ся не Н а импортном оборудовании, а на 
своем — отечественном. Д л я  этого не
обходимо развернуть соответствующие 
Н И О КР, провести вариантное проекти
рование с более тщательным ТЭО и с 
учетом всех существующих способов 
неярерывного БФ , а не только способом 
фирм «М акс-Рот» или «Партек».

Выводы
Проведенный технико-экономический 

анализ применения на отечественных з а 
водах технологии непрерывного безсша- 
лубочного формования железобетонных 
преднапряженных плит перекрытий по 
способу «М акс-Рот» показал следующее.

Имеющие место недостатки в практи
ке ее применения вызваны неточным 
ТЭО, ошибками, допущенными при за 
купке им1портного оборудования, про
ектными недоработками, поставками не
кондиционных материалов, а такж е уп
равленческо-организационными недора
ботками.

Д анная технология позволяет эконо
мить такие дефицитные ресурсы, как 
рабочая сила, металл, способствует по
вышению качества и долговечности вы 

пускаемой продукции, улучшает со
циальные и санитарно-гигиенические ус
ловия труда рабочих, являясь в то же 
время высокомеханизированной и уни
версальной технологией, пригодной для 
производства широкой номенклатуры 
изделий.

Существующая инструкция СН 509-78 
не позволяет в полной мере определять 
эффективность мероприятий НТП и тре
бует пересмотра.

Наиболее успешное развитие ТБФ в 
нашей стране можно ожидать на отече
ственном оборудовании, разработку и 
внедрение которого следует наладить в 
ближайшее время.
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Использование промышленных отходов

УДК 662.613.11.004.8

С, И. ПАВЛЕНКО, канд. техн. наук (Сибирский Алеталлургичесиий ин-т); 
А. В. БЕССОНОВ, инж. (Томь-Уоинск^я ГРЭС)

Использование отходов ГРЭС в бетонах

На Томь-Усинской ГРЭС ежегодный 
выход зол и шлаков от сжигания кузнец
ких каменных углей составляет 700...750 
тыс. т, в отвалах скопилось около 16 млн. 
т, из них 100...130 тыс. т. (15...18%) состав
ляют шлаки, 600...620 — мелкодисперсные 
золы.

Совместно с Новокузнецким отделением 
УралНИИстромпроекта и ПГО Запсиб- 
геология установлена возможность их 
использования для изготовления различ
ных строительных материалов, легких и 
тяжелых бетонов. Основные характери
стики отходов приведены в таблице. З о 
лы и шлаки удовлетворяют требованиям 
ГОСТ 25592—83 и 25818—83 для приме
нения их в бетонах.

С 1981 г. 6...7 тыс. т в год золы гидро
отвалов ГРЭС использует трест Строй
индустрия Главкузбасстроя в производст
ве наружных блоков крупноблочных до
мов сер. 81. Объемы применения золо
шлаковых смесей и золы гидроотвалов 
можно значительно увеличить вследствие 
строительства на ГРЭС железобетонных 
подъездных путей и организации произ
водства во многих городах Кузбасса 
крупных шлакозолоблоков и мелкоштуч
ных бетонных стеновых камней по ГОСТ 
6133—84.

Опыт по производству стеновых камней 
(шлакоблоков для стен и шлакоплитки 
для перегородок) накоплен на заводе 
«Стройдеталь» треста Киселевскшахто- 
строй, где их выпускают с конца 1984 г. 
в объеме 5 тыс. мз в год. Каждый такой 
блок на 2 . . .  3 кг легче по сравнению с 
блоками из доменного гранулированного 
шлака (21 . . .  22 кг вместо 23 . . .  25), на 
10 % меньше расход цемента и каждый 
1 м3 на 1 р. дешевле из-за уменьшения 
стоимости сырья.

В 1984 г. на ГРЭС введена в эксплуа
тацию установка по переработке огненно
жидкого шлака в песок для бетонов мощ
ностью 100 тыс. т дробленого шлака в 
год, спроектированная Новокузнецким 
отделением УралНИИстромпроекта
(рис. 1),

Технология переработки шлака в песок 
заключается в отборе его из шлакопро- 
вода, осаждении в трех шлакоотстойннх

Рис. 1. С хем а переработки  ш л а к а  на Томь- 
У синской ГРЭС
/ — грейфер; 2 — бункер д л я  песка; 3 — виб- 
ропнтатель; 4 — грохот; 5 — течка-бун кер ; 
6 — ленточны й конвейер; 7 — валковая  д р о 
б и лка; 8 — элеватор; 9 — ш лакопровод; 10 — 
ш андоры ; I I  —  бассейн

камерах, дроблении и складировании в 
бункерах*.

ГРЭС внесены изменения в технологию 
переработки шлака. Ввиду его высокой 
абразивности (алюмосиликатное стекло 
плотной структуры) предусмотренная 
проектом молотковая дробилка в течение 
суток выходила из строя, песок не отве
чал требованиям ГОСТа по рассеву и 
Мк (3,44 вместо -2,3 . . .  3,25). Ее замени
ли двумя валковыми дробилками собст
венной конструкции с двухстадийным 
дроблением с зазорами между валками
3 и О мм. При этом отпала необходи
мость применения грохота, обеспечива
ются требования ГОСТ 25137—82 на пе
сок в качестве мелкого заполнителя тя 
желых бетонов. Использование валковых 
дробилок и двухстадийного дробления 
значительно сократило воздействие абра
зивности материала на металл, теперь 
наплавку поверхности валков производят 
раз в два месяца.

Б е с с о н о в  А. В. ГРЭС вы пускает пе- 
// С троительная газета . — 1985. — 2 окт.

Химический состав, % 4 к
.
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о
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г 1 Г г
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П лотность,

кг/м*

З о л а  ги дро
удален и я

48,32 27,57 5,43 0,65 6,43 0,47 0,70 1,03 9,42 2960 - 820/2090*

З о л а  сухого 
отбора 
Ш лак п лот
ный д р о б л е
ный ф ракц ии  
С...5 мм

52,90 27,01 2,65 0,96 6,25 0,54 0,86 0.94 6,84 3220 — 896/2120

62.20 23,74 1.70 2,16 6,44 2.59

■ ■

3.2 1400/2350

П ористый
ш лак

61,50 19,50 4,90 2,12 3,00 4,40 1.25 0,78 4,78 ---- — 468/2150

З о л о ш л ак о вая
смесь

55,42 24,50 2,97 1.15 5,86 0,98 1.36 0.68 5,94 2 . . .3 1250/2280

Рис. 2. С хем а установки  отбора золы  с золоконцентратором
/ — газоход котла; 2 — золоуловитель с трубой Веитурн; ,7 — золоко;тцс: 1 т 1>птор; 4 — нисходя
щий патрубок; 5 — вертикальный трубопровод; 6 — транспортный золонровпд;  7 — бункер зо
лы; « — смеситель; S — трубопровод п одъема золы; /О — пылеотделитель; / / — золопровод вы
д ач и  золы; /2  — рукав; /3  — отсос; /4  — коллектор О.Н М Па; /5  — коллектор 0,1» .МПа; 

— вентиль ди ам етром  ?0 мм
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Использование дробленого шлака в 
качестве песка или основного заполните
ля для мелкозернистых тяжелых бетонов 
очень выгодно предприятиям строитель
ной индустрии, поскольку отпускная це
на 2,34 р. за 1 м3 в 2 . . .  3 раза ниже 
стоимости песка, завозимого из других 
областей (Томской, Омской, Новосибир
ской). Но эта цена невыгодна ГРЭС, 
так как она обеспечивает самоокупае
мость, но не дает прибыли.

Из 130 тыс. т выпускаемого ГРЭС 
шлака 100 тыс. т пропускают через дро
бильный комплекс — это плотный шлак, 
около 30 тыс. т пористого ш лака еще 
продолжает транспортироваться в отва
лы. Пористый шлак — ценный материал 
для приготовления легких бетонов, од
нако его отбор связан с крупной рекон
струкцией ГРЭС и экономически нецеле
сообразен. Пропуск его с водой через 
дробильный комплекс ухудш ает сыпу
честь плотного шлака, поскольку порис
тый шлак при двуадтадийном дроблении 
превращается в мелкодисперсную пасту 
и, кроме того, часть его уносится с во
дой, не успевая осесть в шлакоотстой
ных камерах.

Эту задачу предполагается решить в 
ближайшее время и увеличить таким об
разом на 30 тыс. т выход мелкого запол
нителя для бетонов. В этом случае шлак 
будет использоваться на 100 %.

Рационализаторы ГРЭС разработали 
устройство и с^^ему отбора сухой золы до 
смешения ее с водой в скрубберах 
(рис. 2). С помощью золоконцентратора, 
вмонтированного в газоход, зола кон
центрируется, освобождается от дымо
вых газов и сжатым воздухом по трубам 
подается в металлическую емкость ци
линдрической формы с конусообразным 
окончанием. На ГРЭС в качестве емкос
ти использовали отработавший свой срок 
циклон, удалив из него внутреннюю на
чинку.

Отбор сухой золы организован только 
от одного газохода котла и составля
ет 0,5 т/ч. Таких газоходов >на каждом 
котле 10, в шести из которых можно 
смонтировать золоконцентраторы и по
лучать ежегодно свыше 300 тыс. т сухой 
золы.

Выпускаемую сухую золу использует 
расположенный рядом Томусинский з а 
вод Ж Б И  Минэнерго СССР в качестве 
добавки в бетоны с целью экономии це
мента и улучшения качества конструк
ций. Сухая зола и дробленый шлак 
ГРЭС, как показали исследования и опыт 
Томусинского завода, позволят эко
номить до 30 % цемента, улучшить к а 
чество конструкций, значительно сни
зить расход природных заполнителей в 
тяжелых бетонах и керамзитового гравия 
в легких бетонах,

Теория

УДК 624.072.012

В. М. МИТАСОВ, канд. техн. наук, П. П. БЕХТИН, инж. (Новосибирокий инженерно- 
строительный ин-т)

Смешанное армирование при разных уровнях 
предварительного натяжения

Известны теоретические и эксперимен
тальные работы, посвященные изучению 
смешанного армирования [ 1 . . . 3 ] .  М е
тодика расчета, основанная на исполь
зовании реальных диаграмм деформиро
вания, позволяет по-новому подойти к 
такому виду армирования.

Основные требования, предъявляемые 
к смешанному армированию [1, 2 ], з а 
ключаются в том, что в стадии эксплуа
тации растянутая арматура долж на рабо
тать упруго, а в предельном (по проч
ности) состоянии прочностные свойства 
арматуры должны использоваться мак
симально полно. ,

Их соблюдение позволяет сблизить ра
боту напрягаемой и ненапрягаемой ар 
матуры в рассматриваемых стадиях. При 
этом эффективно используются деф орма- 
тивные и прочностные свойства напрягае
мой и ненапрягаемой арматуры.

Считается, что если подобрать соот
ветствующим образом классы напрягае
мой и ненапрягаемой арматуры, то ука
занные условия будут соблюдаться. О д
нако существуют другие факторы (уро
вень предварительного натяж ения напря
гаемой арматуры, относительное положе
ние армирования), учет которых требует 
введения в расчет на реальных диаграм
мах деформирования материалов. Основ
ными предпосылками для реализации ука
занных требований являются условия 
совместности деформаций и физические 
уравнения, связывающие напряжения с 
деформациями.

Н а основании гипотезы плоских сече

ний выведены 
формаций:

ч = — у

условия совместности де- 

, J
1 ег. 1 -  е* 1

+  ■
К

Ss = +  Нт  — 2 — ^ь\

( 1)

где Еб— деформация бетона сечения; 
Assp — приращение деформаций напря
гаемой арматуры к деформации, ее пред
варительного натяжения с учетом первых 
потерь; Ёз —  деформация ненапрягаемой 
арматуры; вьт — деформация верхнего 
волокна сечения (при у — г)-, еы,  e ,̂j — 
деформации ползучести бетона на уровне 
центра тяжести нижнего ряда арматуры 
и верхнего волокна бетона; еьг — дефор
мация усадки бетона; z, г — расстояния 
от нейтрального слоя до верхней грани 
бетона, центра изгиба (рис. 1); ho — рас
стояние от верхнего волокна бетона до 
центра тажести напрягаемой арматуры; 
а '  — то же, ненапрягаемой арматуры.

Диаграмма растяжения арматурной 
стали с учетом упрочнения при предва
рительном натяжении [4] в общем слу
чае имеет вид:

Aesp =
On — а sp 1

+  еРР’ ( 2 )

где Gp — напряжения напрягаемой ар 
матуры; 0 ,р 1 — предварительное натяж е
ние арматуры с учетом первых потерь; 
Ер  — модуль упругости; е,рр — пласти
ческая деформация, которую достаточно
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точно можно определить с помощью ку
бической сплайн-интерполяции [5].

Диаграмма растяжения—сж атия не- 
напрягаемой арматуры

ес = +  еps. (3)

R s r i^ ris

=
^sp 1 Yp

+  eYp ^ p
для ненапрягаемой арматуры: 

° +  eps.

P P ’

где a ,  — напряжения ненапрягаемой ар 
матуры; E , — модуль упругости; ep t — 
пластическая деформация, соответствую
щая напряжению в арматуре а ,.

Д ля обеспечения первого требования 
можно поставить следующее условие: 
при достижении в напрягаемой арматуре 
условного предела упругости Op.ei не- 
напрягаемая арматура должна работать 
упруго, т. е. Ор =  ар,е1 и as^R «„T |s 
(V s= o,.e!/Jisn  —  относительный предел 
упругости ненапрягаемой арматуры). 
Обозначим т)р — относительный предел 
упругости напрягаемой арматуры: г]р=: 
=  Op,eilRpn, R pn , — нормативные
сопротивления напрягаемой и ненапря
гаемой арматуры. Учитывая это и урав
нения (1) . . .  (3),

. (4)

Рис. 3. Д и агр ам м ы  растя- ^
ж ен и я  арм атурн ы х сталей  O i,0 2 ,K s n ,m im
1 — среднестатистическая; 1000
2 — н орм ати вн ая  д л я  II  груп
пы п редельны х состояний;
3 — расч етн ая  д л я  I группы 
предельн ы х состояний

500

\

\1
n.

0,1 0,4 0,6 ® s p /

Op =  y p u R p n , O a^R sn- И сходя ИЗ ЭТОГО, 
С учетом выражений (1), (5), (6 )  по
лучим:

Rs
ypuRpn  <̂ spz Yp

+  ®ррг/ ®ps«

Yp ^ p  
h „ - a '

Если условие (4) выполняется, то нена- 
прягаемая арматура в  данном сочета
нии с напрягаемой при данном предна- 
пряжении и фиксированном сечении 
работает упруго.

Решим условие (2) совместной рабо
ты арматуры. Обозначим Орт, Osm — 
максимальные напряжения нормативной 
диаграммы растяжения (рис. 2) напря
гаемой арматуры, упрочненной в резуль
тате преднапряжения, и ненапрягаемой 
арматуры, которые могут возникнуть 
в предельном состоянии (величины, близ
кие к временному сопротивлению); Вррт, 
Bpsm — пластические деформации, соот
ветствующие напряжениям СТрт, <Jsm; 
Bppv ,  Bp s y  —  ТО же, соответствующие 
R pnypu, R sn ’, Ypu — относительный уро
вень напряжений напрягаемой арматуры 
в предельном состоянии: ypu= < !p /R pn . 
Поскольку речь идет о предельном со
стоянии, в расчет необходимо вводить 
расчетные диаграммы с коэффициента
ми надежности ур  и ys для напряга
емой и ненапрягаемой арматуры.

Д ля напрягаемой арматуры:

+

Ys Е „  (7)

В некоторых случаях при выполнении 
условия (7) возможен разрыв ненапряга
емой арматуры раньше напрягаемой 
(ненапрягаемая находится ниже напря
гаемой арматуры и является менее де- 
формативной), что является нецелесооб
разным. Поэтому условие (7) следует ог
раничивать сверху, т. е. напряжения в 
ненапрягаемой арматуре не должны пре
вышать некоторого максимума Osm (при 
достижении напрягаемой арматурой сво
его максимума Орт). Это ограничение 
выводим аналогично (7) (O s^a sm ):

и ненапрягаемой арматуры для ж елезо
бетонных элементов, подчиняющихся ги
потезе плоских сечений. Причем (ho— 
a ') jr  определяют из условий равновесия, 
с учетом принятых для каж дого случая 
предпосылок.

Д ля  центрально-растянутых элементов 
1 //-= 0  и изгибаемых элементов при рас
положении напрягаемой и ненапрягае
мой арматуры в одном ряду h o = a ' усло
вия (4), (7) и (8) упрощаются и при этом 
практически не зависят от типа сечения 
и степени армирования:

<^1 ^  Rsn  ^  ^ 2  ; 

^рт —  <^sp 1 Ур

Yp Ер

■psm E s ,

(9)

( 10)

г д е  a i  =
11s

I  Rpn  Лр *̂ sp 1 \
I E~„ j ’

®ppm ®psm

Yp Ep 
hg —  a'

y s E s .  (8)
f

При соблюдении условия (8) разрыв 
напрягаемой арматуры возможен не поз
ж е разрыва ненапрягаемой арматуры.

Зависимости (4) и (7) с учетом вы ра
жения (8) являются условиями рацио
нальной совместной работы напрягаемой

02 =
Rpn  Ypu — <̂ sp 1 Yp

Yp Ep +

■psy Ys Eg,

При проектировании конструкций со 
смешанным армированием необходимо 
стремиться подбирать поперечное сече
ние таким образом, чтобы 1. К со-

(5)

(6 )
Ys Е ,

В общем случае второе условие мож 
но выразить так: при достижении на
прягаемой арматурой напряжения 
yp uR pn  (упрочненной диаграммы) в не- 
напрягаемо11 арматуре напряжения долж 
ны быть не ниже Rsn. Отсюда следует:

^s fJ^^p n  " P "  н ап рягаем ой  арм атуре

Н ен ап р ягаем ая
арм атура

Границы 
условия (9) А т-IVC

25Г2С
0  10...18 

A-IV , 20ХГ2Ц 
(20ХГ2Т)

0  10...32 
A-V 

23ХГ2Т
0  10...14 

At-V I, A-VI

0  10...32 0 ,5 2 -1 ,00 0 .0 0 -1 ,00 0.39—1,00 0,55—1,00
А-П 0,00—1,00 0,00—1.00 0 ,00 -1 .00 0,00-1 ,00

0  10...40 0,34— 1,00 0 ,00 -1 ,00 0 ,24 -1 ,00 0 ,42-1 ,00
А-П1 0,00—1,00 0,00—1,00 0 ,00-1 .00 0,00-1 ,00

0  10...48 0,52—1,00 0.22—1.00 0.38—1.00 0,53—r,00

A -IV , 20ХГ2Ц _♦ 0 .00 -0 .52 0,00—0,72 0,00—0,72
(аохг2'Ц) 0,00—1,00 0 ,00 -1 ,00 0,00—1,00 0,00^1,00

0  10...14 0 ,0 0 -1 ,00 0 ,0 0 -1 ,00 0,00—1,00 0,22—1.00

At-V 1 — 0,00-0 ,37 0,00-.0,45

0.00—1,00 0,00 1,00 0 ,00-1 ,00 0,00-1 ,00

• Н ад  чертой — и нтервалы  при V ^ ,„ = l ,  под чертой — при У р ц = 0 .9 5 а p j R p „ .
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жалению, этого не всегда можно достиг
нуть, например в так называемых пере- 
армированных элементах при 
Если принять, что напрягаемая арматура 
при Ypti =  l используется оптимально, то 
условия (9), (10) позволяют независимо 
от сечения для каждой пары классов 
напрягаемой и ненапрягаемой арматуры 
подобрать такой уровень предваритель
ного натяжения asp, при котором данное 
сочетание будет наиболее рациональным 
с учетом отмеченных условий.

В таблице приведен пример оптималь
ного состава смешанного армирования 
при механическом способе натяжения с 
учетом выражений (9), (10). Д иаграм 
мы описаны сплайн-интерполяцией [5], 
исходные данные по диаграммам взяты 
из источника [6], изменения свойств 
арматуры при предварительном натяж е
нии учтены в соответствии с работой [4]. 
Чтобы не привязываться к определенной 
технологии изготовления конструкций, 
первые потери в формулах (9), (10), най
денные по нормам, принимали таким об
разом, чтобы диапазон (9) был мини
мальным. Поэтому диапазон OspjRpn, 
приведенный в таблице, — минимально 
возможный для данного сочетания клас
сов арматуры. Диапазон можно расши
рить, учитывая фактические первые по
тери и увеличивая степень использования 
напрягаемой арматуры в предельном со-

Рис. 2. Г раф ическое определение области  оп
тим альной  работы  см еш анного арм и ровани я. 
Н ап рягаем ая  ар м а ту р а  0  10...32 A-V, 23Х2Г2Т; 
и ен ап рягаем ая  а р м ату р а  0  10...I8 A-1V,
20ХГ2Ц (20ХГ2Т)
1 -  Ои г -  Ог; 3 -  «5^

стоянии до Yp « =  0i95 O pu/Лрп (стри — 
временное сопротивление напрягаемой 
арматуры ).

Таблица получена на основании рас
смотрения графиков функций i(Ji(crsp), 
(У2 ((Уар) и R sn (a ,p ) .  На рис. 3 приведен 
пример этих функций для напрягаемой 
арматуры 0  1 0 . . .  32 A-V марки 
23Х2Г2Т и ненапрягаемой 0  1 0 . . .  18

A-IV марки 20ХГ2Ц (20ХГ2Т) приури =  
=  1. Из рис. 3 следует, что условия (9) 
соблюдаются при 0 ,38s^asj,/;?p„^0 ,72 .

Следует отметить, что условия (4), 
( 7 ) . . .  (10) не являются достаточными 
для оптимальной работы конструкции. В 
любом случае прежде всего должны вы
полняться необходимые требования нор
мативных документов. Но учет этих ус
ловий при подборе смешанного армирова
ния упрощает проектирование более эко
номичных и надежных конструкций.
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Долговечность

У Д К  620.193:620.191.33

А. Г. ШЛАЕН, канд. техн. наук (Крымский филиал УкрНИИПиМ);
С. Н. АЛЕКСЕЕВ, д-р техн. наук, Т. Г. КРАВЧЕНКО, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Долговечность виброгидропрессованных труб 
в напорных водоводах

в  основных районах строительства 
оросительных систем залегают грунты с 
высокой степенью засоленности (С1~ —
0,1 ...0,3% , S O j~  — 0,1 ...0,4% массы 
сухого грунта), а грунтовые воды со
держат 3 ... 12 г/л ионов С1“ и .
Нормативные документы ограничили 
мелиораторов в выборе труб для строи
тельства водоводов. Учитывая относи
тельно низкое рабочее давление в них

( :^ 1  М П а), применение стальных труб 
практически запрещено СНиП П-52-74. 
Асбоцементные трубы выпускаются толь
ко диаметром до 500 мм, поэтому при 
диаметре > 5 0 0  мм для сооружения во
доводов следует использовать железобе
тонные напорные трубы. Долговечность 
этих труб по нормативным документам 
50 лет.

В соответствии с ГОСТ 12856— 74 и

12856—83 виброгидропрессованные трубы 
разрешено применять в средах, неагрес
сивных по отношению к бетону и арм а
туре.

Опыт эксплуатации мелиоративных 
водоводов, построенных из виброгидро
прессованных труб, показал, что они в 
некоторых районах страны интенсивно 
разрушаю тся через 2 . . .  4 года работы, а 

полностью теряют работоспосрбнрсть
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4ерез 5 . . .  8 лет. Натурными обследова
ниями таких водоводов на оросительных 
системах Крымской обл. установлено, 
что причина их раннего разрушения з а 
ключается в коррозии стальной армату
ры [1]. Она развивается в результате 
проникания в бетон агрессивного аген
та — хлорид-иона и накопления его у 
арматуры до критической концентрации 
[2]. Исследования [3] показали, что т а 
кой концентрацией в насыщенном рас
творе С а(0Н )2  является 500 мгУл, она и 
была положена в основу оценки корро
зионной активности среды по отношению 
к арматуре в бетоне.

К сожалению, существующие норма
тивные документы не уточняют особен
ностей образования и оценки коррозион
ной среды. ГОСТ 9.015—74 рекомендует 
определять содержание С1~ по анализу 
водной вытяжки (1:5) из грунта или 
грунтовой воды. Изучение большого ко
личества материалов изыскательских ор
ганизаций показывает, что они оценива
ют коррозионную активность среды, 
строго следуя методике указанного 
ГОСТа. При этом создаются противоре
чия. Так, при содержании С1~ 0,15 % 
массы сухого грунта его концентрация в 
водной вытяжке составляет 300 мг/л. В 
анализе грунтовой воды из той же 
скважины, что и грунт, содержание C l-  
равно 2000 . . .  4000 мг|/л. В этом случае, 
по данным анализа грунта, среда неаг
рессивная, а по грунтовой воде — силь
ноагрессивная. Обычно мелиоративные 
трубопроводы укладываю т во влажный, 
не полностью водонасыщенный грунт, 
расположенный выше уровня грунтовых 
вод. В порах его имеется электролит и 
некоторое количество воздуха. Именно 
этот электролит, а не водная вытяжка 
из грунта и не грунтовая вода воздейст
вует на бетон и арматуру. Наличие воз
духа в грунте и электролита с достаточ
но высокой концентрацией создает наи
более благопри5ггные условия для раз
вития коррозии арматуры в бетоне. К 
сожалению, в нормативных документах 
нет методики определения концентрации 
С1- в поровом электролите грунта по 
данным водной вытяжки.

Была сделана попытка разработки ме
тодики, учитывающей фактическую кон
центрацию С1- в поровом электролите и 
особенности состояния воды в глинистых 
грунтах [4]. При этом концентрацию С1~ 
в поровой влаге грунта, являющуюся 
показателем коррозионной активности 
грунта Сл, определяют по формуле

N
Сй =  ю*. (1)

^ W f — Wh
где JV — содержание ионов С1- (или
другого агрессивного агента) в грунте,
доли единицы массы сухого грунта или

о 5000 )0000 кто го т  с ,̂мг/л

Зави си м ость п о к азател я  вако п л ен яя  C I -  в 6е-
[С1—1

тоне К =  — —  от коррозионной активности
у х

грун та  при толщ ине защ и тного  слоя бе

тона  4...7 мм ( / )  и 14...18 мм <2)

%; We —  естественная весовая влаж 
ность грунта, доли единицы или %; 
Wh — максимальная гигроскопическая 
влажность грунта, доли единицы или %.

Натурными исследованиями [4] уста
новлено, что С а  характеризует коррози
онную активность глинистого грунта при 
W e> W m , (If'm — максимальная молеку
лярная влагоемкость). При W h < W e < .  
<  Wm независимо от содерж ания С1~ в 
грунте он не обладает коррозионной ак 
тивностью по отношению к арматуре в 
бетоне.

В ходе натурных обследований, вы
полненных УкрНИИГиМ  совместно с 
Н И И Ж В  на некоторых оросительных си
стемах Крымской обл. [1], устанавлива
ли содерж ание С1~ в бетоне, С а  и  кор
розионное состояние арматуры. Н есмот
ря на то, что ГОСТ 12586—83 регламен
тирует толщину защитного слоя бетона 
виброгидропрессованных т;руб 6 =  15 мм, 
в действительности она колеблется в ши
роких пределах. Поэтому при отборе 
проб защитного слоя их разделили на
2 группы: 6 i = 1 4 . . . 1 8  мм и бг =  4 . . .
7 мм. Исследуемые образцы бетона охва
тывали всю толщину защитного слоя. В 
результате проведенных обследований ус
тановлено, что коррозия арматуры в бе
тоне возникает при содержании в нем 
С1“ ^ 0 ,1 2  % массы бетона. Интенсивное

Аоражение арматуры, когда коррозйей 
разрушено ^  20 % поперечного сечения 
стержня, обнаружено при содержании 
С1“ ^ 0 ,1 5  % массы бетона.

Результаты этих исследований приве
дены на рисунке. Коэффициент К, выбран
ный с учетом второго закона Фика, ра
вен отношению концентрации С Ь  в бе
тоне (7о его массы) к корню квадратно
му из времени нахождения трубы в грун
товых условиях (в годах). Как видно из 
рисунка, результаты хорошо аппроксими
руются прямой линией, проходящей через 
начало координат. Пользуясь этой зави
симостью, авторы оценили долговечность 
виброгидропрессованной трубы, т. е. вре
мя до развития интенсивной коррозии 
арматуры. Расчеты для средних величин 
защитного слоя (15 и 6 мм) приведены в 
таблице. При 6 = 1 5  мм, равномерной по 
всей поверхности трубы, нормативная дол
говечность — 50 лет (накопление в бето
не С 1- до концентрации не более 0,15 %) 
может быть достигнута только при 
Са <  10000 мг/л. Если ориентироваться 
по данным концентрации водной вытяж 
ки из грунта, по которым в настоящее 
время многие организации определяют 
коррозионную активность среды, то она 
долж на быть < 2 0 0  мг/л. При [С1~] =  
=  500 мг/л в водной вытяжке долговеч
ность идеальной по качеству виброгидро
прессованной трубы с 6 = 1 5  м м ^ 7 . . .
8 лет. В реальных условиях, когда прак
тически во всех трубах, принятых ОТК 
заводов, встречаются участки с 6 ^ 6  мм, 
долговечность их снижается в 5 . . .  6 раз. 
Расчетная долговечность труб при

мм хорошо согласуется с временем 
до начала разрушения труб в трубопро
водах, зафиксированным службой эк
сплуатации оросительных систем (см. 
таблицу). Анализ таблицы показывает, 
что глубина проникания хлоридов и дол
говечность труб при различной толщине 
защитного слоя согласуется с зависи
мостью [2], описывающей процессы внут
ренней диффузии (уравнение второго за 
кона Фика)

Х  =  Л У т ,  (2)

где X  — глубина проникания хлоридов;

[С1 ]

% массы 
грун та

по данны м  
водной 

вы тяж ки , мг/л

при

tt̂ ’g=19% -
м г /л

0,25 500 25000
0,20 400 20000
0,15 300 15000
0,10 200 10000

Р асч етн ая  
долговечность 

труб , годы

7Л'1.4*
11,9/2,1
20,7УЗ,7
46,578,3

Д л и т е л ь 
ность 

э к с п л у а 
тации до 

начала 
р а зр у ш е
ния тр у б , 

годы

Н еобходим ая толщ ина з а 
щ итного слоя, мм, д л я  обес
печения долговечности труб, 

годы

20 30 40 50

2 - 3 25 30 35 39
3—4 20 24 28 31
3 - 5 15 18 21 23
6 - 9 10 12 14 16

• П еред  чертой: 6 =  15 мм. после черты — 6 мм .
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/4 — постоянная величина, зависящ ая от 
свойств бетона защитного слоя, пропор
циональная эффективному коэффициенту 
диффузии.

Зависимость (2) можно использовать 
при расчете требуемой толщины защ итно
го слоя бетона для обеспечения защиты 
арматуры от коррозии в средах с различ
ной коррозионной активностью, имея 
данные о фактическом накоплении С |-  в 
бетоне в данной среде. Результаты таких 
расчетов для различной долговечности 
труб приведены в таблице. Они свиде
тельствуют о том, что требуемая толщи
на защитного слоя для обеспечения нор
мативного срока службы трубы при со
держании С1“ в грунте 500 мг/л (по вод
ной вытяжке) или С а =  25 г/л состав
ляет 40 мм.

Выводы

На основании результатов натурных 
исследований предложена методика оцен
ки долговечности железобетонных труб в 
зависимости от коррозионной активно
сти среды и толщины защитного слоя. 
Коррозионную активность грунтов по от- 
нощению к арматуре в бетоне следует 
оценивать по составу поровой жидкости 
грунта.

Виброгидропрессованные трубы даж е 
при равномерной по всей поверхности 
толщине защитного слоя 6 = 1 5  мм не 
могут обеспечить долговечной работы в 
нормативные сроки при эксплуатации в 
грунтах с С л >  10000 мг/л без примене
ния специальных мероприятий (активная 
электрохимическая защ ита или вторич-

най защ ита поверхностным покрытием, 
пропиткой бетона) или увеличения тол
щины защитного слоя.
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В Госстрое СССР

Обсуждение теории ИСК

в  июньском номере нашего ж урнала за
1983 г. под рубрикой «В порядке обсуж 
дения» была опубликована статья
В. П. Сизова «О законе створа» в техно
логии бетона». Автор этой статьи высту
пил с критическими замечаниями по не
которым положениям теории искусствен
ных строительных конгломератов (И СК), 
разработанной И. А. Рыбьевым и ранее 
изложенной им в ряде публикаций. На 
это критическое выступление автор упо
мянутой теории ответил статьей «К воп
росу соответствия свойств материалов оп
тимальным структурам («Бетон и ж елезо
бетон», 1984, №  11). В прошлом году в 
журнале появилась еще одна статья (ав
торы С. А. Миронов, В. М. Москвин) на 
эту тему, такж е критического характера.

Эти дискуссии на страницах периодики 
в известной мере послужили причиной 
публичного рассмотрения данной пробле
мы с привлечением широкой научно-тех
нической общественности. 3 февраля с. г. 
состоялось заседание Секции строитель
ных материалов, изделий и конструкций 
Научно-технического совета Госстроя 
СССР.

На заседании Секции, проходившем 
под председательством д-ра техн. наук, 
проф. Ю. П. Горлова, присутствовали 
члены НТС, представители подразделений 
Госстроя СССР, ученые и специалисты 
около 35 научно-исследовательских, про
ектных институтов и вузов страны, работ
ники Стройиздата.

Д оклад «О применении теории искус
ственных строительных конгломератов в 
бетоноведении» сделал д-р техн. наук, 
проф. И. А. Рыбьев (ВЗИ СИ  Минвуза 
Р С Ф С Р). Затем выступили эксперты и 
участники заседания (всего свыше 20 че
ловек) .

Заслуш ав и обсудив доклад, эксперт
ные заключения и выступления участни
ков заседания. Секция решила;

1. С целью совершенствования техно
логии производства строительных работ 
и экономии материальных ресурсов в 
строительстве рекомендовать соответству
ющим научно-исследовательским органи
зациям и подразделениям высших учеб
ных заведений дальнейшее проведение 
теоретических и экспериментальных р а 
бот в области развития теории материа
ловедения, в том числе бетоноведения, 
обращ ая внимание прежде всего на дос
товерность и практическую значимость 
получаемых результатов.

2. Рекомендовать редакции журнала 
«Бетон и железобетон» продолжить, а 
редакциями других специализированных 
ж урналов («Строительные материалы», 
«Известия вузов», «Стекло и керамика», 
«Пластмассы» и др.) развернуть на сво
их страницах дискуссию по вопросам те
оретических и экспериментальных разра
боток в области бетоноведения и мате
риаловедения, периодически проводить 
редакционные обзоры предложений и от

кликов, поступающих на опубликованные 
материалы по данным вопросам.

3. Просить НТО Стройиндустрия пре
дусмотреть проведение в 1988 г. Всесо
юзной конференции по проблеме: «Бето- 
новедение как наука; новые эксперимен
тально-теоретические разработки».
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филя.

1286710. Кишиневгорпроект. Н. Д. Г р а- 
б о й с ,  В. Г. Г а р в а р д т и С .  А. Т е р е -  
щ  у к. Скользящая опалубка для возве
дения стены переменного по высоте сече
ния.
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На ВДНХ СССР

Манипулятор-штабелер для пакетирования 
и транспортирования изделий 

из песчаного бетона

в  объединенных павильонах «Строи
тельство» на ВДНХ СССР демонстриро
вался манипулятор-штабелер порталь
ного типа для пакетирования и тран
спортирования изделий из песчаного бе
тона.

Манипулятор-штабелер, разработан
ный НИЛ ФХММ и ТП, — это самоход
ный агрегат, передвигающийся за счет 
цепного или рычажного привода. П одъ

ем, опускание, поворот грузов и другие 
манипуляции, проводимые гидроприво
дами, осуществляются с помощью еди
ной насосной станции и системы управ
ления, установленных на самоходном аг
регате при изменении конфигурации из
делий, Основное технологическое обо
рудование: привод (цепной, рычажный), 
гидропривод, насосная станция, само
ходный агрегат.

Переналадка выполняется за C4et 
смены оснастки. С помощью манипуля- 
тора-ш табелера осуществляется пакети
рование свежеотформованных изделий и 
установка их на тележки для термооб
работки, съем поддонов с затвердевшими 
изделиями и установка их на механизм 
распалубки, сборка пакета готовых из
делий и отправка их на строительные 
площадки.

Грузоподъемность манипулятора
3000 кгс; высота вертикального измене
ния 1000 мм; угол поворота горизонталь
ной плоскости 90”; скорость вертикаль
ного перемещения 0,5 м/с. Расход топ
ливно-энергетических ресурсов 3 кВт; 
масса 1950 кг. Экономический эффект от 
внедрения составил 3,5 тыс. р.

Манипулятор внедрен на заводе Ж БИ  
Л® 15 ПО Мосспецжелеэобетон: 109383, 
Москва, ул. Иловайская, 6.

УДК 624.073.
Ч и н е н к о в Ю. В ., А к р а м о в  X. А. И сследован ия трехслойны х 
стеновых п анелей  с гибкими связям и  ц  Б етон и ж елезобетон . ~  1987. — 
№ 5. — С. 4—6.
И злож ены  результаты  испы таний трехслойны х стеновы х панелей  с 
эф ф ективны ми утепли телям и  и гибкими связям и . П роведено ср авн е
ние опытны х величин прогибов, разруш аю щ и х н агрузок  и нагрузок 
трещ инообразования с теоретическим и. — Ил. 2, табл . 1. — Библиогр.:
1 назв.

УДК 624,073.7.012.046
С в е т о в А .  А. ,  П е л е х о в А ,  А, ,  К у к у ш к и н  Б, В, С оверш ен
ствование п реди апряж енн ы х ребристы х плит покры тий пром здаи ий  //
Бетон и ж елезобетон , — 19S7, — № 5, — С. 6—7.
Приведены результаты  испы таний ребристы х плит 3X 6 м покрытий 
промыш ленных здан ий  со смеш анны м арм ированием . Ч асть  арм атуры  
продольны х ребер вы полнена н ап рягаем ой , а часть  у кл ад ы в ал ас ь  без 
преднапряж ения с различны м  соотнош ением нап рягаем ой  и нена- 
прягаемой арм атуры . Д л я  экономии м еталла  н ен апрягаем ы е стерж ни 
не доводили до опоры, р асп олагая  их по эпюре изги баю щ его  мом ента, 
Ил, 1, табл, 2, — Б иблиогр,: 2 назв,

УДК 691,322
Е в с т р а т о в  Г. И ., Э л  ь-Х а д ж  X а л и л ь С. С, И спользование 
заполнителей из дробленого бетона // Б етон  и ж елезоб етон , — 1987, — 
№ 5, — С, 8—10,
П риведены сравнительны е свойства бетонов классов прочности В20 и 
В40 на природных зап олн и телях  и из дробленого бетона. Д аю тся  ре 
комендации по применению  заполнителей  из дробленого  бетона и у к а 
зы ваю тся условия, исклю чаю щ ие перерасход  ц ем ен та д л я  получения 
равнопрочностны х бетонов на природны х и вторичны х зап олн и телях , — 
Табл, 1, ил, 2. — Б иблиогр,; 6 назв.

УДК 691.327:539,4
К р а с н ы й  И, М, О м еханизм е повы ш ения прочности бетона при 
введении м икронаполнителя // Б етон и ж елезоб етон , — 1987, — № 5. —
С. 10—11,
Приведены эксперим ентальны е дан н ы е, показы ваю щ и е, что при д о б ав 
ке в бетон оптим альны х количеств м и кронаполнителя — м олотого к в ар 
цевого песка, зол  ТЭЦ  и ди атом и та  — прочность бетона во зрастает  при 
неизменном или д а ж е  возрастаю щ ем  водоцементном отнош ении. В ы 
сказано  предполож ение, что эф ф ект  м икрон ап олни теля  связан  с об
разованием  центров кри сталлизац ии  вокруг наиболее м елких частиц  
м икронаполпителя, которые дополни тельн о  повы ш аю т прочность кон 
тактной зоны м еж ду зернам и ц ем ен та, — Ил. 1, табл . 2. — Б иблиогр,:
2 назв.

УДК 691,88:621,882,6:624.046
Л ю д к о в с к и й  и .  Г,, И в а н о в  М.  А. ,  Р у с а к о в  О, В, Не
сущ ая способность конических болтов ц  Б етон  и ж елезобетон , — 1987, — 
№ 5, — С. 13—15,
Рассм отрена несущ ая способность зад ел ки  п ары  бли зко  р асп олож ен 
ных сам оанкерую щ ихся конических болтов. Э ксперим ентально оп реде
лены значения расчетны х коэф ф ициентов, — И л, 3, таб л , 1, — Б и б ли 
огр.: 2 назв,

УДК 624,012,35:531,23
Общий случай  расч ета  прочности элем ентов по норм альны м  сечени
ям / В ,  Н, Б а й к о в ,  М,  И,  Д о д о н о в ,  Б,  С.  Р а с т о р г у е в  и 
др, / /  Бетон и ж елезобетон , — 1987, — № 5, — С, 16—18,
На основе полных ди аграм м  деф орм и рован ия бетона и арм атуры  с ис
пользованием  гипотезы  плоского деф орм и рован ия в норм альном  се
чении разработан  расчет д л я  ЭВМ  прочности по норм альны м  сечениям 
в общ ем случае п рилож ения внеш них сил, при произвольной попереч
ной форме и арм ировании. П риведен а д и ск ретн ая  расч етн ая  м одель 
для  нормального сечения, дан ы  уравн ен ия равновесия и ф орм улы  д л я  
элементов м атрицы  ж есткости  сечения д л я  лю бы х уровней загруж е- 
ния, Ил, 3, табл , 1, — Б иблиогр,: 4 ыазв.

У Д К 624,012,45,046
Г у щ а  Ю,  П, ,  Л а р и ч е в а  И,  Ю, .  С а к а н о в К ,  Т, Влияние формы 
поперечного сечения элем ентов на прочность, треш иностойкость и де- 
ф орм ати вн ость // Б етон и ж елезоб етон , — 1987. — № 5, — С, 19—20, 
П риведены  результаты  эксперим ентально-теоретических исследований 
прочности, трещ иностойкости и деф орм ативности  изгибаем ы х ж елезоб е
тонны х элем ен тов прям оугольного, двутаврового и треугольного сече
ния при ш ироком д и ап азон е  изменения прочностных и деф орм атив- 
ных х арак тери сти к  бетона и степени арм ирования сечения. Н а основа
нии ан ал и за  опы тны х данн ы х вы явлено влияние формы  поперечного 
сечения на границу п ереарм и ровани я, ш ирину раскры тия нормальны х 
трещ ин и деф орм ац ии  элем ен тов. Р азр аб о тан ы  предлож ени я по совер
ш енствованию  м етодов расч ета  элем ентов по предельны м  состояниям 
первой и второй групп, — Б ибли огр,: 2 назв.

УДК  624,072,33
П а р ш и н Л , Ф,, Б  е л о в С, А, Расчет ж елезобетонны х рам , несу
щ их кам енн ы е стены  // Б етон  и ж елезобетон . — 1987, — № 5, — С. 21—22. 
П ри расчете р ам , несущ их кам енн ы е стены , п редлагается  учиты ватв 
совместную  работу  кам енной  кл ад ки  и самой несущ ей конструкции, 
что п озволяет, ум еньш ив сечения элем ентов рам ы , сократить расход 
м атери алов. Р ам у  приним аю т л еж ащ ей  на упругом основании, кото
рым явл яется  н еотвердевш ая или оттаяв ш ая  клад ка . Расчет произ
водят методом  сил. П орядок  расч ета  пояснен на числовом примере, — 
Ил, 2, — Б ибли огр,: 4 назв.

УДК  662,613,11,004,8
П а в л е н к о  С,  И, ,  Б е с с о н о в  А, В. И спользование отходов 
ГРЭС в бетонах // Б етон  и ж елезобетон . — 1987. — № 5. — С. 25—26. 
И сследован ы  свойства зол  и ш лаков Томь-Усинской ГРЭС с целью 
ш ирокого исп ользован и я в бетонах. П редставлены  предлож ени я их от
бора, переработки  и внедрен и я в производство. — Ил. 2, табл, 1 ,— 
Б иблиогр,: I назв.

У Д К 624,072,012
М и т а с о в  В,  М. ,  Б е х т и н  П, П, С меш анное арм ирование при 
разн ы х уровн ях  п редвари тельного  н атяж ен и я  // Бетон и ж елезоб е
тон, -  1987, -  № 5, -  С, 2 6 -2 8 ,
В ы ведены  критерии подбора оптим ального смеш анного арм ирования 
на основе гипотезы  плоских сечений и реальны х ди аграм м  арм атуры  
д л я  и зги баем ы х и растян уты х ж елезобетон ны х элем ентов. Д л я  н а
прягаем ой  арм атуры  учи ты вается эф ф ект  упрочнения при ее п редва
рительном  н атяж ен и и . П риведены  численны е исследования сочетаний 
различны х классов нап рягаем ой  и нен апрягаем ой  арм атуры . — Ил. 3, 
табл . I. — Б ибли огр.: 6 назв.

У Д К 620.193:620.191.33
Ш л а е н А .  Г. ,  А л е к с е е в е ,  Н, ,  К р а в ч е н к о  Т. Г, Д олговеч
ность виброгидропрессованны х труб  в напорны х водоводах // Бетон и 
ж елезоб етон . — 1987. — № 5. — С. 28—30.
Н а основании результатов  н атурны х обследований  коррозионного со
стояния ж елезобетон ны х трубопроводов предлож ены  методики оценки 
коррозионной активности среды  и долговечности  труб. Расчеты  дол 
говечности труб  по п редлож енной  методике следует вы полнять для 
п рогноза состояния трубопроводов. — И л. 1, табл. 1. — Библиогр.:
4 назв.
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На ВДНХ СССР

Автоматизация производства 
панелей внутренних стен

Бетонныз и железобетонные изделия и конструкции на 
заводах и на строительных площадках изготовляют с приме
нением различных вибрационных средств. Известный всем 
технологам эффект вибрационного уплотнения бетоннь]х сме
сей обусловливается мгновенным снижением на один-два 
порядка сил трения, капиллярного и электромолекулярного 
взаимодействия частиц твердой фазы. Находясь под воздей
ствием вибрационного и гравитационного полей, они приоб
ретают наиболее плотную упаковку, необходимую для по
лучения бетона высокой прочности.

Между тем нельзя не считаться с теми, порой непреодо- 
лимы.ми трудностями, которые возникают при использова
нии процесса вибрирования в современных автоматизирован
ных технологических системах. Это необходимость борьбы 
с повышенными уровнями шума и вибрации на рабочих мес
тах, сложность и во многих случаях невозможность создания 
надежных систем автоматического контроля и управления 
процессом виброуплотнения бетонных смесей, невысокая 
технологическая надежность комплекса виброформовочного 
оборудования и др. Следует также иметь в виду, что после 
укладки и виброуплотнения бетонных смесей, как правило, 
необходимо предусмотреть дополнительные трудоемкие и 
энергоемкие операции по созданию кондиционной открытой 
поверхности изделий.

Многолетние исследования в институте строительства и 
архитектуры Госстроя БССР реологических свойств и меха
ники невибрируемых бетонных смесей, физико-механических 
свойств бетона, режимов уплотнения бетонных смесей, 
срздств автоматического контроля и управления технологи
ческими процессами позволили обосновать правомерность 
отказа от вибрационного уплотнения смеси и при этом не 
снизить прочностные свойства бетона. Результаты свидетель
ствуют о том, что за один технологический прием можно 
полностью заформовать железобетонное изделие сложного 
профиля, уложить и уплотнить бетонную смесь и получить 
изделие, удовлетворяющее высоким нормативным требова
ниям. Показана техническая возможность и экономическая 
целесообразность развития безвибрационных способов про
изводства некоторых видов бетонных и железобетонных кон
струкций.

Безвибрационный способ формования железобетонных 
изделий реализован на опытной автоматизированной кассет
но-конвейерной линии ЛКК-1, созданной на заводе сборного 
железобетона Минского производственного объединения ин
дустриального домостроения.

Показанная в экспозиции ВДНХ С ССР линия предназна
чена для изготовления панелей несущих внутренних стен 
жилых зданий. Габариты панелей — 5750X2570X140 мм. При 
создании новых линий размеры изделий могут быть увели
чены с соответствующим изменением технологического ре
жима.

Автоматизированная линия создана на основе метода на
порного безвибрационного формования железобетонных 
конструкций при помощи бетононасоса. Использована про
грессивная компоновочная схема конвейерного производ
ства, механизированное и автоматизированное технологиче
ское оборудование.

На линии, представляющей собой горизонтально-замкну- 
тый конвейер, расположены формовочный агрегат с бетоно
насосной установкой, посты подготовки и комплектации пе
редвижных термоформ, пакет термоформ с герметизиро
ванными прослойками, пост распалубки и съема готовой 
продукции. Транспортные операции выполняются с помощью 
систем механических и гидравлических приводов. Управле
ние ими, а также процессом формования и тепловой обра
ботки изделий, разогрева термоформ перед формованием 
и распалубкой изделий осуществляет оператор V I разряда 
с помощью современных электронных систем. При этом 
можно использовать автоматизированное и дистанционное 
управление с центрального и местных автономных пультов.

Производство внутренних стеновых панелей основано на 
применении способа нагнетания бетононасосом и гидродина
мического прессования бетонной смеси в двух замкнутых 
вертикально расположенных полостях. Затем изделие под
вергается предварительной тепловой обработке в формовоч
ном агрегате до частичной распалубки и термосного выдер
живания в пакете термоформ с герметизированными воз
душными прослойками.

Технология производства панелей осуществляется в такой 
последовательности. Очищенную, смазанную, оснащенную 
арматурой и разогретую термоформу подают по рольгангу 
в формовочный агрегат. Щиты формовочного агрегата с по
мощью гидроприводов закрывают и «запирают» для воспри
ятия распорных нагрузок. Бетононасосная установка со 
смесью объемом до 4,2 м ’ подключается к вводным отвер
стиям термоформы. На центральном пульте оператор вклю
чает в работу бетононасосную установку и системы автома
тического управления, после окончания процесса формова
ния двух больших или четырех малых панелей (через 4...
5 мин) дает команду о приеме смеси для следующего цикла 
формования.

После предварительной тепловой обработки изделий рас
крывается формовочный агрегат, форма с частично распа
лубленными изделиями подается в пакет, где производится 
их термосное выдерживание с эффективным использовани
ем экзотермии цемента и процесса испарения влаги в гер
метизированные воздушные прослойки. Термоформа разо
гревается в течение нескольких минут для температурного 
расширения металла, подается на пост распалубки и затем 
на линию подготовки и комплектации.

Приемочные испытания опытного образца линии показа
ли ее технические и экономические преимущества по срав
нению с кассетным производством. Полностью автоматизи
рован процесс укладки и уплотнения бетонной смеси. Выра
ботка на одного рабочего при этом увеличилась в 5 раз и 
достигла 40 м^/ч. Формование всех граней изделия осу
ществляется в один технологический прием, причем обеспе
чиваются минимальные допуски на геометрические размеры. 
Исключение вибрирования из технологического процесса по
влекло за собой качественную подготовку поверхностей 
форм, что, в свою очередь, позволило устранить причины 
образования ноздреватости на поверхности изделий. Высо
кая степень уплотнения бетонной смеси и оптимальные усло
вия гидратации цемента обеспечили при термосном выдер
живании разогретых до 60°С изделий увеличение прочности 
бетона на 20...30% и сокращение расхода тепловой энергии 
в 3,2 раза. Представлялась также возможность отказаться от 
армирования изделий двумя сплошными сетками, заменив 
их каркасами, располагаемыми лишь по конт/ру, при этом 
расход арматурной стали уменьшился на 12,5%.

Прочность панелей превышает требуемую для 9-этажных 
крупнопанельных жилых домов серии 1-464. Расход цемента 
марки 500 на 1 м̂  бетона составляет 350 кг. Равномерное 
уплотнение бетонной смеси по высоте позволило отказаться 
от введения коэффициента 0,85 на неоднородность прочно
сти изделий кассетного производства.

На линии улучшены санитарно-гигиенические условия тру* 
да. Уровень шума на рабочих местах при включении бетоно- 
насосной установки увеличивается по сравнению с общим 
шумовым фоном не более чем на 3 дБ и составляет 74... 
78 дБ.

Процессы распалубки изделий, подготовки и оснащения 
передвижных термоформ осуществляются на специализиро
ванных постах, ocнaщeнньJx передвижными площадками с 
гидравлическим приводом вне зоны действия высоких тем
ператур и шума. При этом созданы условия для механизации 
подготовительных работ и исключения ручного труда.

Производительность опытного образца линии— 10 425 м^. 
год; масса технологического оборудования составляет 485 т. 
Линия расположена на производственной площади 1008 м̂ . 
Установленная мощность оборудования 274 кВт; в смену на 
линии занято 6 чел. Удельные расходы металла— 11,64 кг/м^; 
цемента — 350 кг/м ’ ; пара— 148 кг/м^; электроэнергии — 
10 кВт/м^.

В опытном образце линии еще не реализованы все по
тенциальные возможности нового метода производства же
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лезобетонных изделий. Это связано с наличием только од
ного формовочного агрегата, отсутствием вспомогательного 
оборудования для чистки и смазки форм, сварки и установки 
пространственных арматурных чаркасов.

В целевой научно-технической программе работ по Бело
русской ССР на двзнадцатую пятилетку предусмотрено со
здать цех автоматизированного производства панелей внут
ренних стен для зданий единой перспективной серии. В за
дании предусмотрена возможность установки на каждой ли
нии нескольких формовочных агрегатов с бэтононасосами 
на гидравпическом приводе, вспомогательного автоматизи
рованного оборудования для подготовки форм и доводки 
издзлий до полной заводской готовности. Будут применяться 
комплэксные химичзские добавки в бетон, автоматизирован
ные устройства н'.разрушающего контроля качества готовой 
продукции осуществл ятьс я централизованное управление 
линией с использованием микропроцессорной электронной 
техники и других систем автоматизированного управления. 
По расчетам, удельные трудозатраты будут сокращены в
2 раза, потребление теплоэнергии более чем в 3 раза, себе
стоимость изделий будет снижена на 32 . Санитарно-гигие-
ническиз условия труда в полной мере будут соответствовать 
повышэнным требованиям норм промышленной санитарии.

С  использованием 
ресурсосберегающих технологий

На тематической выставке «Производство новых эф ф ек
тивных материалов и конструкций с использованием ресур
сосберегающих технологий», организованной в объединен
ных павильонах ВДНХ СССР, были показаны конструкции, в 
которых успешно сочетаются традиционные и новые мате
риалы и тэхнологии.

Для облицовки жилых, общественных и промышленных 
зданий предназначены дзкоративные бетонполимерные из- 
дэлия. Это бетонные плиты со шлифованным бетонполимер- 
ным лицевым слоем богатой цветовой палитры

Полимерноэ сырье, олигомеры, а также сырье для изго
товления бетонной матрицы имеют низкую себестоимость. 
Олигомеры не содержат токсичных, пожаро- и взрывоопас
ных соэдинений, поэтому производство декоративных бетон- 
полимерных изделий удовлетворяет современным требова
ниям охраны труда.

Предел прочности бетонполимера 80..100 МПа при сжа
тии и 20...22 МПа на растяжение при изгибе. Морозостой
кость более 1000 циклов. Цена 1 м -— 15 р.

Изделия устойчивы к атмосферным воздействиям и ко
лебаниям температуры, к воздействию ультрафиолетовых 
лучей; они заменяют дорогостоящие отделочные материалы, 
8 том числе мрамор.

Железобетонные глазурованные панели и плиты предна
значены для наружных стен зданий в жилищном, обществен
ном и промышленном строительстве.

Отделка стеновых бетонных панелей керамической гла
зурью долговечна, декоративна, дешева, индустриальна. Гла
зурованию подвергаются изделия из тяжелого, ячеистого и 
пенокерамзитового бетона, покрытые подглазурным слоем.

Глазурь или керамическая эмаль одноцвэтная или в виде 
,\лногоцветнэго рисунка наносится на лицевой слой панелей 
и плит с зернистой поверхностью. Производственный про
цесс ее оплавления осуществляется :ча непрерывно действу
ющей поточно-конвейерной линии.

Длина конвейера поточно-конвейерной линии — 30...45 м; 
масса м еталла— 15...50 т; мощность нагревателей — 300 кВт, 
Годовая производительность при работе предприятия в 2 смз- 
ны 60. .100 тыс. М - ,  число рабочих в смене 3...4 чел.

Применяются различные строения глазуруемой поверхно
сти: плоская или рельефная с зернистостью 0,6...1,2; 1,2...
3 2 м м  и более. Предельные габариты панелей и блоков 
12 ,0x4 ,0X 0 ,6  м.. Морозостойкость отделочного слоя по 
ГОСТ 11024— 72 не ниже 50 циклов, срок службы не менее 
50 лет

Затраты труда на пэлучзн/1э 1 м глазурованной поверх
ности панели или плиты составляют 0,16. .0,27 чел.-ч; расход 
глазури или Э м а л и  по металлу — 0,7...0,9 кг, пигментов кера
мических ( массы) — 0,2,,.10,0, электроэне,эгии — 12...
16 к В г• ч М - .

З в у к о п о г л о щ а ю щ и е  я ч е и с т о б е то н н ы е  плиты С и л акп ор -М  
п р е д н а з н а ч е н ы  д п я  а к у с т и ч е с к о г о  и д е к о р э т и в  ного о ф о р м 
л е н ия  о б щ е с т в е н н ы х  и п р о изв о д ствзн .н ы х  п ом е щ е н и й  Их 
и з г о т о в л я ю т  из яч е и сто го  б з т о н а  с п ец и альн ой  стр уктурь ' .

Плотность бетона 400 кг м ; предел проч.ности при сжа
тии 1,5 МПа; масса поглотителя 3 кг. Размеры плит 450.< 
Х 4 5 0 Х 5 0  мм

Технопогия производства основана на формовании круп
ных массивов с последующей переработкой х̂ поспэ авто- 
клс:зно'о твердей 1 Я на плиты, что позволяет при замзне ос
настки выпускать изделия с широкой гаммой фактурных ри
сунков. Исключается применение такого дефицитного мате
риала, как чрахмап.

Плиты негорюча, долговечны и по звукопоглощающим 
свойствам соответствуют классам НСВ-321 и НСВ-322. Их 
применение вместо плит Акмигран дает экономический эф
фект 2 р М - .

Штучные звукопоглотители «Порасил» из ячеистого бето
на предназначены дпя акустической отделки потолков про
изводственных помещений с повышенным уровнем шума.

Плотность ячеистого бетона не более 350 кг м ; предел 
прочности при сжатии не менее 1 МПа; масса поглотителя
3 кг. Размеры 450X450X50 мм.

Технология их изготовления основана на послеавтоклавной 
механической обработке ячеистого бетона.

По звукопоглощающим свойствам «Порасил» соответст
вует классу НСВ-311 по ГОСТ 23499— 79. Изготовитель плит — 
экспериментальный завод ВНИИ тепло изоляции Мин стройма
териалов СССР.

Элементы теплоизоляционные сборные «Силипласт» пред
назначены для утепления совмещенных крыш в зданиях с 
относительной влажностью воздуха не более 75 . Их устра
ивают по металлическому профилированному настилу или 
железобетонным панелям без выравнивающего споя.

Элементы изготовляют из плит теплоизоляционного яче
истого бетона, на непрерывное полотно которого приклеи
вают слой из плит полистирольного пенопласта. Наружныз 
поверхности склеиваются гидроизоляционным рулонным ма
териалом (рубероидом).

Теплопроводность пенопласта полистирольного в сухом 
состоянии не более 0,04 В т (м К), ячеистого бетона в сухом 
состоянии 0,093 В т (м -К). Предел прочности при изгибе не 
менее 0,15 МПа. Средняя плотность пенопласта полистироль
ного в воздушно-сухом состоянии 40 кг/м \ ячеистого бетона 
350 кг/м '. Размеры 1 ООО...2000X900...1 20 мм.

Ожидагмый экономический эффект от их применения —
1,2 р м^

Изготовитель — Павлодарский комбинат ЖБИ ПО Кззжз- 
лезобетон Минстройматериалов КазССР.

Элемент теплоизоляционный сборный предназначен для 
утепления покрытий зданий по металлическому профилиро
ванному настилу или железобето н чым панзлям.

Элемент представляет собой двухслойный прямоугольный 
параллелепипед (склеенные ячеистый бетон и полистироль- 
ный пенопласт), который оклеен гидроизоляционным рулон
ным материалом (рубероидом, пергамином или др.). Толщи
на слоев ячеистого бетона и пенополистирола зависит от 
заданного теплового сопротивления и может быть различной.

Плотность ячеистого бетона не более 300 кг м '; предел 
прочности при изгибе не менее 15 МПа. Габариты (длинаХ 
Хш иринаХтолщ ина) — (2000± 10)Х (900± 10 )Х (120 ...200-5 ) мм.

Декоративные плиты из легкого бетона применяют для 
наружной и внутренней облицовки стен. В отличие от ана
логичных плит на основе природного камня они характери
зуются меньшей массой. Это позволяет уменьшить размеры 
сечений конструкций, воспринимающих массу облицовки. 
Прочность бетона при сжатии 10...40 МПа, плотность 1500... 
1800 кг/м \ морозостойкость свыше 100 циклов.

Себестоимость бетонных плит, по внешнему виду близких 
к вулканическому туфу и имеющих аналогичные с ним физи
ко-механические свойства, не превышает 8 р. 67 к., т. е. они 
более чем вдвое дешевле природного привозного туфа. 
Внедрение плит позволит расширить ассортимент облицо
вочных материалов, сократить транспортные расходы, решить 
задачу утилизации отходов, получить значительный экономи
ческий эффект.

Изготовитель — опытно-экспериментальное предприя-'ие 
Минского НИИСМа.
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